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RESUMO  
Com o presente trabalho pretendeu contribuir-se para o conhecimento do comportamento dos solos 
moles, solos argilosos de baixa resistência. Foi abordada a questão do comportamento evolutivo dos 
assentamentos à superfície por consolidação.  
Foram aplicados conhecimentos sobre o comportamento dos solos moles a um caso de estudo, os solos 
finos da Cidade do México. Com base na consulta de informação técnica recolhida no local, tentou 
simular-se através de um programa de cálculo comercial, com recurso ao Método dos Elementos Finitos, 
o comportamento destes solos em distintas situações de carregamento enquadradas no caso de estudo: o 
rebaixamento do nível freático e a construção de uma estrada em zona urbana. Este estudo pretendeu 
analisar o efeito nos assentamentos à superfície provocados por estas duas situações.  
Foi estimada a grandeza dos assentamentos da superfície associados à deformação volumétrica dos solos 
finos. Elaboraram-se previsões para a evolução destes assentamentos no tempo e foram estudados os 
efeitos de algumas técnicas de aceleração do processo de consolidação. 
  
PALAVRAS-CHAVE: SOLOS FINOS, CONSOLIDAÇÃO, ASSENTAMENTOS, MÉTODO DOS ELEMENTOS 
FINITOS, CIDADE DO MÉXICO   
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ABSTRACT  
This work aimed to contribute to better understanding of the soft soils behaviour, more particularly low 
bearing capacity clayey soils. The issue of settlements at the surface caused by the consolidaton process 
and its evolution in time were analised.  
By applying knowledge about soft soils behaviour, a case study was analised. Mexico City soft soils. 
Based on tecnical information from this soils, such as boreholes and laboratory tests, some modelation 
work was elaborated, using a commercial software, and applying the Finite Element Method, to simulate 
the under stress behaviour of this soils. This modelation work was separated in two fases: first, a surface 
water table drawdown, caused by water pumping at its bottom, simulation and then a road construction 
in an urban área. These numerical modelation works were conducted in order to study the effect on 
surface settlements caused in these two situations.  
The order of the surface settlements associated with the volumetric defromation of soft soils was 
estimated. Some predictions about their evolution in time were elaborated and some acceleration of the 
consolidation process techniques were implemented to study their impact on these settlements. 
 
KEY-WORDS: SOFT SOILS, CONSOLIDATION PROCESS, SETTLEMENTS, FINITE ELEMENT METHOD, 
MEXICO CITY. 
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 w           teor em agua [%] 
 
 e              índice de vazios  
 wL           limite de liquidez [%] 
 
 wP                 limite de plasticidade [%] 
 
 wS      limite de retracção [%] 
 
    indice de plasticidade [%] 
 
Cc                 índice de compressibilidade 
 
 Cr                  índice de recompressibilidade 
Cs                 índice de expansibilidade 
𝐶𝑢            resistência não drenada [kPa] 
𝑎𝑣              coeficiente de compressibilidade [kPa-1] 
mv                  coeficiente de compressibilidade volumétrica [kPa-1] 
                deformação volumétrica  
Δ’           incremento de tensão efectiva vertical [kPa] 
 𝑣0
′           tensão efectiva vertical de repouso [kPa] 
𝑆𝐶            assentamento total por consolidação [m] 
ℎ0            espessura inicial [m] 
k              coeficiente de permeabilidade [m/s] 
𝑐𝑣            coeficiente de consolidação vertical [m2/s] 
𝑢𝑣            excesso de pressão neutra [kPa] 
𝑢𝑧 (𝑡)        grau de consolidação 
𝑠𝑑             assentamento por consolidação secundária [m] 
𝑅𝑒            raio de influencia [m] 
𝑐ℎ             coeficiente de consolidação radial [m2/s] 
?̅? (𝑡)          grau de consolidação médio [%] 
∗             índice de compressibilidade modificado 
k*             índice de expansibilidade modificado 
 𝐼𝑃  
p’           variação logarítmica de tensão média 
𝜀𝑣𝑜𝑙        deformação volumétrica 
𝑃𝑝          valor de tensão de pre-consolidação isotrópica [kPa] 
𝑉𝑢𝑟         coeficiente de Poisson 
𝑘0
𝑛𝑐        coeficiente da pressão lateral 
           ângulo de atrito [⁰] 
c            coesão [kPa]   
           ângulo de dilatância [⁰] 
ϒ           peso volúmico [kN/m3] 
𝑒          deformação elástica 
𝜀𝑝          deformação plástica 
𝑦𝑟𝑒𝑓       cota de referencia [m] 
𝑝𝑟𝑒𝑓       pressão de referência [kPa] 
𝑃𝑖𝑛𝑐        incremento de pressão por metro de profundidade [kPa/m] 
𝑄𝑝          resistência de ponta da estaca [kN] 
𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟     coeficiente de mobilização do atrito entre o solo e a estaca 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
Desde sempre, a população humana tendeu a concentrar-se e desenvolver-se em zonas onde a água era 
um recurso abundante. O constante desenvolvimento demográfico e económico tem conduzido a uma 
maior ocupação e exploração destas zonas, muitas vezes aluvionares, cujos solos, moles, são constituí-
dos maioritariamente por argilas as quais evidenciam capacidade resistente insuficiente.  
A realização deste trabalho enquadrou-se na necessidade de estudar o comportamento dos solos moles, 
e dos processos de deformação volumétrica desencadeados pela sua utilização (nomeadamente o pro-
cesso de consolidação), em distintas aplicações da Engenharia Civil. Isto foi materializado através da 
aplicação a um caso estudo, os solos moles da Cidade do México. A partir da modelação com recurso a 
métodos numéricos, como é o caso do Método dos Elementos Finitos, tentou simular-se o comporta-
mento destes solos, com características tão únicas e peculiares, para perceber até que ponto estes mes-
mos métodos podem servir para prever situações em obra a médio/longo prazo.  
Os objetivos deste trabalho seriam, através da aplicação do Método dos Elementos Finitos ao caso de 
estudo, proceder a diversas análises da consolidação de estratos de argila, comparando os resultados 
com medições históricas na cidade. Estas análises consistiriam em estimar a grandeza dos assentamentos 
da superfície associados ao processo de deformação volumétrica dos solos finos; prever a evolução no 
tempo desses assentamentos; analisar o efeito da descida do nível freático nos assentamentos à superfí-
cie; estudar e implementar sistemas destinados a acelerar, quando necessário, essa evolução e analisar 
os resultados do programa de cálculo utilizado. 
O trabalho encontra-se organizado por capítulos: no Capítulo 2 apresenta-se uma breve abordagem aos 
fundamentos teóricos em que se baseia o estudo do comportamento dos solos moles em situações em 
que estes são carregados. É abordado o processo de consolidação típico destes solos e algumas técnicas 
para o acelerar quando necessário.  
No Capítulo 3 é introduzido o conceito da numeração numérica através do Método dos Elementos Fini-
tos e da sua aplicação no programa de cálculo utilizado, o programa Plaxis, assim como algumas ideias 
base do funcionamento deste programa. 
No Capítulo 4 é apresentado o caso de estudo e são apresentadas algumas particularidades sobre os solos 
que podem ser encontrados na Cidade do México. Nos Capítulos 5 e 6 são apresentadas as condições 
em que se basearam as diversas analises que foram elaboradas com o programa de cálculo bem como 
discutidos os resultados produzidos. 
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As conclusões do estudo elaborado são apresentadas no Capítulo 7, enquanto nos capítulos 8 e 9 são 
apresentadas as referências bibliográficas que serviram de base para o presente trabalho bem como al-
guns elementos para consulta que fundamentam algumas das decisões que foram tomadas. 
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2 
COMPRESSIBILIDADE E CONSOLIDAÇÃO  
DOS SOLOS MOLES 
 
 
2.1. PARTICULARIDADES SOBRE OS MINERAIS DE ARGILA 
Os solos argilosos, ou argilas, são solos em cuja composição predominam partículas muito finas, com 
dimensões da ordem de 1µm, ou um milésimo de milímetro. Estas partículas apresentam forma laminar 
e consequentemente elevada superfície específica bem como grande predominância de carga elétrica 
negativa. Este facto propicia a interação destas partículas com o meio exterior nomeadamente atraindo 
grandes quantidades de moléculas de água e iões positivos por forma a ficar neutralizada. Aquando do 
processo de sedimentação em rios ou lagos, ou no fundo do oceano, este fenómeno explica que o solo 
apresente um elevado teor em água, w, e a sua consistência seja muito reduzida. A sucessiva deposição 
destas partículas e o seu peso sobre as já depositadas irá forçar uma “rearrumação” do esqueleto sólido 
do solo provocando uma progressiva expulsão de água dos poros, ou vazios, e consequentemente do 
teor em água e do índice de vazios, e. 
Compreende-se, assim que o teor em água assuma grande importância na classificação dos solos argi-
losos, nomeadamente no estudo do comportamento mecânico. Surgem então os limites de Atterberg que 
permitem definir o estado físico destes solos. Para valores muito elevados do teor em água o composto 
agua-solo apresenta comportamento líquido. À medida que este teor em água reduz, a partir de certo 
momento o composto passa a apresentar comportamento moldável. Se a redução continuar, a partir de 
determinado ponto esta começa a fragmentar-se. Aos respetivos valores do teor em água que separam 
estes comportamentos atribui-se as designações de limite de liquidez, wL, limite de plasticidade, wP e 
limite de retração, wS. À diferença entre os dois primeiros, os mais utilizados por fornecerem mais in-
formações úteis sobre o comportamento do solo, dá-se o nome de índice de plasticidade, em percenta-
gem (Matos Fernandes, 2006). 
 
𝐼𝑃  = 𝑤𝐿 − 𝑤𝑃 (1) 
                                                                                           
Geralmente pode-se afirmar que os limites de liquidez e plasticidade, assim como o índice de plastici-
dade, tendem a aumentar com o caráter mais argiloso do solo. Quando estes valores são elevados diz-se 
que o solo é muito plástico. Um solo que apresente um valor do teor em água próximo do limite de 
liquidez deverá ter sido formado recentemente, apresentará muito baixa consistência e elevada compres-
sibilidade. Pelo contrário, o teor em água dos solos mais antigos tenderá a apresentar um valor mais 
reduzido do que o limite de liquidez e a sua consistência aumenta com esta diferença. 
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Figura 1 - Representação esquemática, em 
corte, de um edómetro (Campos e Matos, 1955). 
2.2. CONSOLIDAÇÃO DOS SOLOS MOLES 
O fenómeno da consolidação consiste num processo de diminuição dos vazios, existentes no solo, asso-
ciado ao aumento da tensão efetiva que neste se verifica, através da expulsão da água presente nestes 
mesmos poros. Este processo é normalmente demorado uma vez que estes solos são muito pouco per-
meáveis. Assim os assentamentos provocados por estas deformações volumétricas estendem-se por lon-
gos períodos de tempo, chegando muitas vezes a demorar anos.  
 
2.2.1. CARREGAMENTO SOB CONFINAMENTO LATERAL 
Quando um maciço terroso é carregado à superfície por uma sobrecarga uniformemente distribuída, 
numa área cujas dimensões em planta são muito superiores à espessura dos estratos compressíveis, diz-
se que está carregado em condições de confinamento lateral. Um exemplo disto é a deposição natural 
dos estratos. Num estrato confinado, as deformações horizontais são nulas, existindo apenas desloca-
mentos verticais. Os assentamentos serão mínimos no contacto com o substrato (considerado rígido) e 
máximos à superfície, dando origem à redução da espessura de cada um dos estratos, com destaque para 
os argilosos, por serem aqueles que exibem, geralmente, maior compressibilidade.   
Os ensaios indicados para estudar o comportamento dos solos carregados nas condições acima referidas 
são os ensaios edométricos. Este ensaio, cujo aparelho está representado na figura seguinte, permite 
estudar experimentalmente a compressão primária dum solo. O ensaio realiza-se sobre uma amostra de 
solo colocada num anel entre duas pedras porosas. A pedra superior é solidária com uma caixa cilíndrica 
que, ao funcionar como um êmbolo, transmite à amostra as forças aplicadas por um braço de alavanca 
carregado na extremidade. O contato com a água é assegurado pela pedra porosa inferior, permitindo 
estabelecer permanentemente o equilíbrio entre a pressão que é aplicada e a percentagem de água da 
amostra. As variações de espessura que se verificam na amostra são medidas através dum micrómetro. 
Neste ensaio a amostra é submetida a uma pressão unidirecional impedindo-se as deformações nas di-
reções ortogonais, daí que este seja também denominado por ensaio de compressão com deformação 
lateral constrangida. Verifica-se assim a analogia com o que acontece na natureza em que a deformação 
lateral duma dada massa de solo é impedida pelas massas do solo que a envolvem (Campos e Matos, 
1955, Matos Fernandes, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir destes são retiradas curvas de compressibilidade, cujos parâmetros permitem avaliar assenta-
mentos. O índice de compressibilidade, Cc, é definido como o declive (em módulo) do ramo virgem da 
curva log ’v – e, Cr é o índice de recompressibilidade e representa o declive do ramo de recompressão 
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Figura 2 - Parâmetros definidores da compressibilidade do solo 
retirados da curva produzida no ensaio edométrico (adaptado de 
Matos Fernandes, 2006). 
da mesma curva e Cs é o índice de expansibilidade que pode ser estimado a partir do ramo de descarga 
final da amostra. Ver Figura 2. Os dois últimos índices são em geral próximos e cerca de 1/5 a 1/10 do 
valor de Cc. Todos são parâmetros adimensionais. 
Quando a tensão efetiva vertical não está em escala logarítmica a relação ’v – e é não linear e o declive 
pontual designa-se por coeficiente de compressibilidade av = |∆e/∆’v|. Em termos de deformações vo-
lumétricas define-se o coeficiente de compressibilidade volumétrica mv = εv/∆’v, em que εv é a defor-
mação volumétrica.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma vez que em condições de confinamento lateral εv = εz = ∆h/h, tem-se a seguinte relação:  
 
𝑚𝑣 =  
1
1 + 𝑒0
𝑎𝑣 (2) 
                                                                    
Ao contrário dos parâmetros da curva log ’v - e, os parâmetros av e mv variam com a tensão efetiva e 
portanto irão variar durante um escalão de carga (Matos Fernandes, 2006). 
 
2.2.2. ESTIMATIVA DO ASSENTAMENTO POR CONSOLIDAÇÃO 
Atente-se à figura seguinte na qual se representa o carregamento de uma amostra de um solo sobrecon-
solidado por determinado incremento de tensão efetiva vertical, ∆’v, adicionado à tensão efetiva verti-
cal de repouso, ’v0, ultrapassando a tensão de pré-consolidação.  
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Figura 3 - Carregamento de uma argila sobreconsolidada por um valor superior à tensão 
efetiva vertical de repouso e respetiva redução do índice de vazios (Matos Fernandes, 
2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O assentamento total por consolidação é dado por: 
 
𝑠𝑐 =
ℎ0
1 + 𝑒0
(𝐶𝑟𝑙𝑜𝑔
′𝑃
′𝑣0
+ 𝐶𝑐𝑙𝑜𝑔
′𝑣0 + ∆′𝑣
′𝑃
) (3) 
 
O assentamento total por consolidação, sc, pode ser estimado a partir do ensaio edométrico para solos 
normalmente consolidados, isto é, solos para os quais a tensão máxima experimentada é inferior à tensão 
a que se encontram sujeitos (virgens),   
 
𝑠𝑐 =  
ℎ0
1 + 𝑒0
𝐶𝑐𝑙𝑜𝑔 (
′𝑣𝑜 + ∆′𝑣
′𝑣0
) (4) 
 
onde ℎ0 é a espessura inicial e 𝑒0 é o índice de vazios inicial, 𝐶𝑐 o índice de compressibilidade, determi-
nado a partir do ensaio edométrico; 𝜎′𝑣0 representa a tensão efetiva inicial; ∆𝜎′𝑣 representa o incremento 
de tensão efetiva. Para solos sobreconsolidados, o cálculo é análogo sendo que, neste caso, a tensão 
máxima a que esteve sujeito o solo é maior do que a soma 𝜎′𝑣0 + ∆𝜎′𝑣. Vem então,   
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𝑠𝑐 =  
ℎ0
1 + 𝑒0
𝐶𝑟𝑙𝑜𝑔 (
′𝑣𝑜 + ∆′𝑣
′𝑣0
) (5) 
 
2.2.3. TEORIA DA CONSOLIDAÇÃO DE TERZAGHI 
Historicamente foi a primeira solução a ser obtida. Desenvolvida por Karl Terzaghi (1943), reconhecido 
mundialmente como o fundador da Mecânica dos Solos por ter estabelecido o Princípio da Tensão efe-
tiva que permitiu compreender a transmissão das cargas através do esqueleto sólido de partícula a par-
tícula do solo.   
A analogia de Terzaghi ajuda a compreender que, em estratos confinados de solos finos com baixa 
permeabilidade, no instante do carregamento, este é essencialmente suportado pela fase líquida do solo. 
O excesso de pressão neutra que é originado vai dissipar-se (consolidação) e considera-se para efeitos 
práticos que essa dissipação começa apenas após a conclusão do carregamento. Durante a consolidação 
a tensão total mantém-se constante, verificando-se apenas uma transferência do incremento de tensão 
da fase líquida para a fase sólida. A consolidação termina quando as pressões neutras retomam os valores 
de equilíbrio, ou seja, quando todo o excesso for dissipado (Matos Fernandes, 2006).   
A teoria da consolidação formulada por Terzaghi tem como objeto a avaliação do tempo necessário para 
que se processe a consolidação de um estrato (expulsão da água dos poros) e ocorram os assentamentos 
associados. Assenta nos seguintes pressupostos:   
a. o solo é homogéneo e está saturado;  
b. a compressibilidade da água e das partículas individuais do solo é desprezável;  
c. em qualquer secção horizontal e em qualquer instante os estados de tensão e de deformação são 
uniformes;  
d. as deformações ocorrem apenas na direção vertical;  
e. o escoamento da água é exclusivamente vertical e obedece à lei de Darcy;  
f. o que se obtém a partir de elementos com dimensões infinitesimais é extrapolável para dimensões 
representativas de um maciço real;  
g. para um pequeno intervalo de tensões e de deformações considera-se constante o coeficiente de 
permeabilidade, k, e os coeficientes de compressibilidade, av, e de compressibilidade volumétrica, 
mv;  
h. existe uma relação biunívoca entre o índice de vazios e a tensão efetiva vertical, num dado ponto 
e num dado instante (inexistência de fluência do esqueleto sólido);  
i. é válida a hipótese dos pequenos deslocamentos (linearidade geométrica). 
 
2.2.4. EQUAÇÃO DA CONSOLIDAÇÃO 
A continuidade de um elemento de solo saturado obriga a que o caudal de entrada ou saída no elemento 
seja igual à variação de volume da água por unidade de tempo. Num elemento de solo infinitesimal com 
dimensão dx dy dz, o volume de água nos poros é n(dx dy dz), sendo n a porosidade. O caudal de entrada 
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Figura 4 - Componentes da velocidade de descarga nas 
seis faces de um elemento de solo (Terzaghi et al., 
1996). 
ou saída é ( ∂vx/∂x + ∂vy/∂y + ∂vz/∂z) dx dy dz. A equação de continuidade é então expressa pela seguinte 
expressão (Terzaghi et al., 1996): 
 
(
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =  
𝜕
𝜕𝑡
(𝑛 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧)  (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se só pode haver escoamento na direção vertical, então a equação da continuidade já apresentada (3), 
pode ser escrita da seguinte forma:   
 
(
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =  
𝜕
𝜕𝑡
(𝑛 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧) (7) 
 
A Equação (4) pode ser trabalhada para ser reescrita da seguinte forma:  
 
(
𝜕𝑢𝑒
𝜕𝑡
) =
𝑘
𝑚𝑣𝛾𝑤
𝜕2𝑢𝑒
𝜕𝑧2
 (8) 
 
Ou ainda:  
 
(
𝜕𝑢𝑒
𝜕𝑡
) = 𝑐𝑣
𝜕2𝑢𝑒
𝜕𝑧2
 (9) 
 
em que cv é o coeficiente de consolidação vertical (exprime-se em m2/s).   
Integrando a equação (6), pode obter-se a evolução, no espaço e no tempo, do excesso de pressão neutra, 
ue. Para a obtenção de soluções da equação da consolidação, há vantagem em trabalhar com grandezas 
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proporcionais a z e t (espaço e tempo reais), mas de natureza adimensional, cujas expressões são as 
seguintes:   
𝑍 =  
𝑧
𝐻
 (10) 
 
𝑇𝑣 =  
𝑐𝑣𝑡
𝐻2
 
(11) 
 
em que Z é o fator de profundidade, Tv o fator tempo e H a maior distância que uma partícula de água 
tem de percorrer para abandonar o estrato em consolidação em direção a uma fronteira drenante (Matos 
Fernandes, 2006).   
A expressão da solução em série de Fourier (9) permite obter o excesso de pressão neutra em cada 
instante t e para cada altura z. É aplicável no caso em que esse mesmo excesso em t = 0 é uniforme em 
profundidade e é válido para um estrato com duas fronteiras drenantes de altura 2H ou de apenas uma 
fronteira drenante de altura H.   
 
𝑢𝑒(𝑧,𝑡) =  ∆𝑣 ∑
2
𝑀
∞
0
× (sin (𝑀
𝑧
𝐻
)) × 𝑒−𝑀
2𝑇𝑣 (12) 
 
com: 
 
𝑀 =  (2𝑛 + 1) ×

2
 (13) 
 
Em que m é uma variável inteira que pode assumir os valores 0, 1, 2, 3, … 
A solução dada por (9) representada graficamente (Figura 5) permite visualizar a distribuição do excesso 
de pressão neutra espacial e temporalmente, ou por outras palavras, do grau de consolidação: 
 
𝑈𝑧(𝑡) =  1 − 
𝑢𝑒(𝑡)
𝑢𝑒(0)
 (14) 
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Figura 5 - Apresentação gráfica da solução da equação de consolidação. Caso de dupla 
fronteira drenante e excesso de pressão neutra inicial constante ao longo da espessura 
do estrato em análise (Matos Fernandes, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O grau de consolidação, Uz(t), representa em cada instante, para cada ponto, o quociente entre o incre-
mento de tensão efetiva vertical instalado e o incremento que se verificaria quando o processo de con-
solidação estivesse concluído. 
 
2.2.5. CONSOLIDAÇÃO SECUNDÁRIA OU SECULAR 
Após a conclusão da transferência de carga aplicada da água presente nos poros do solo para a estrutura 
sólida verifica-se que as deformações volumétricas da argila não se encontram totalmente estabilizadas. 
De facto observa-se que após esta fase estar concluída o solo continua a deformar-se sob tensão efetiva 
constante. Estas deformações são atribuídas à fluência do esqueleto sólido e às camadas de água adsor-
vida cujas partículas experimentam, a longo prazo, a adaptação a novas configurações nas suas respeti-
vas posições. Denomina-se este fenómeno de consolidação secundária.  
O assentamento por consolidação secundária, sd, pode ser obtido a partir de: 
 
𝑠𝑑 =
ℎ
1 + 𝑒
𝐶𝛼𝑙𝑜𝑔
𝑡2
𝑡1
 (15) 
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Figura 6 - Representação exemplificativa da aceleração da consolidação 
através da pré-carga (Adaptado de Matos Fernandes, 2006). 
 
com Cα, coeficiente de consolidação secundária (adimensional) e em que t2 é o instante em que se pre-
tende conhecer o assentamento e t1 o instante em que se verifica o fim da consolidação primária (Matos 
Fernandes, 2006). 
 
2.3. ACELERAÇÃO DA CONSOLIDAÇÃO 
Frequentemente, os prazos estipulados em projeto para as obras de engenharia civil são incompatíveis 
com o tempo necessário para que os assentamentos por consolidação ocorram naturalmente, uma vez 
que, como referido anteriormente, este fenómeno pode demorar anos até estar concluído. Por outro lado, 
a consolidação, ao traduzir-se numa diminuição do índice de vazios e do teor em água do solo, contribui 
significativamente para que este apresente uma estrutura muito mais estável apresentando assim maior 
resistência ao corte. Desta forma torna-se possível que este mesmo solo resista a carregamentos de gran-
deza significativamente maior do que aqueles que poderia suportar no seu estado inicial. Este facto 
justifica então o desenvolvimento de diversas técnicas que possibilitem a aceleração do processo de 
consolidação. 
 
2.3.1. PRÉ-CARGA OU PRÉ-CARREGAMENTO 
Assume-se como uma das técnicas mais antigas e utilizadas para melhorar as características resistentes 
de um solo mole. Consiste em realizar um aterro que transmita ao maciço uma carga superior àquela 
que se pretende transmitir em fase definitiva. A carga em excesso só será retirada quando se verificaram 
assentamentos de grandeza semelhante àqueles que seriam previsíveis após a construção da obra final. 
Ver Figura 6. É ainda condição necessária que o solo em consolidação possua resistência capaz de su-
portar o excesso de carga que é aplicado (Matos Fernandes, 2006). 
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Figura 7 - Círculos de Mohr e envolventes de rotura intrínsecas para os casos 
de uma argila sem qualquer tipo de tratamento e a mesma argila alvo de pré-
carga (Feliú, 1999) 
 
Como se pode observar na figura anterior, através da aplicação desta técnica, consegue-se produzir o 
assentamento que seria expectável no final do processo de consolidação, decorrente da aplicação da 
carga de projeto da obra, num instante significativamente mais curto através da aplicação de uma sobre-
carga adicional, aqui materializada pela execução de uma altura adicional de aterro que posteriormente 
deverá ser retirada. Este processo permite aumentar a resistência ao corte, o módulo de compressibili-
dade e a resistência à penetração num menor espaço de tempo do que aconteceria naturalmente. Ver 
figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na prática, uma das dificuldades desta técnica reside na conjugação entre a determinação do valor da 
sobrecarga temporária a aplicar e o tempo ao fim do qual se pretende atingir o assentamento necessário. 
O intervalo de tempo projetado, para se atingir o assentamento, tenderá a ser o mais curto possível na 
generalidade das obras mas deve ser assegurada a capacidade resistente do solo em consolidação relati-
vamente a esta sobrecarga (Matos Fernandes, 2006). 
Este método apresenta como principal vantagem o facto de ser económico relativamente a outros méto-
dos uma vez que, normalmente os materiais empregados para a aplicação da sobrecarga temporária 
acabam por ser posteriormente reutilizados na obra (sobretudo quando se trata da execução de aterros), 
assim como a maquinaria utilizada normalmente é também simples e barata (uma vez que acabam por 
ser na maioria dos casos os mesmos das tarefas de movimentação de terras) (Feliú, 1999).  
Esta técnica pode conduzir a resultados ainda mais satisfatórios quando combinada com a seguinte. 
 
2.3.2. Drenos verticais  
A técnica mais utilizada, quando o objetivo principal é acelerar o processo de consolidação, consiste no 
uso de drenos verticais em solos de fundação. Isto deve-se ao facto de esta técnica conduzir a reduções 
drásticas do tempo de consolidação hidrodinâmica (ou primária) (Leitão Borges, 2004). 
Por serem constituídos por materiais muito permeáveis, estes drenos encurtam as distâncias de drenagem 
e consequentemente diminuem os tempos de consolidação. A função de um dreno vertical consiste em 
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
VERSÃO PARA DISCUSSÃO                                                           13 
 
Figura 8 - Corte de um esquema típico de uma solução com drenos verticais. Disposição, em planta, das soluções 
com malha quadrada e em quincôncio (Adaptado de Matos Fernandes, 2006). 
recolher a água que aflui radialmente ao seu interior e transporta-la verticalmente, na direção das fron-
teiras drenantes, com o mínimo de resistência hidráulica possível. Devem apresentar, no entanto, uma 
granulometria suficientemente extensa, no caso de drenos de areia, para impedir o arraste de finos. Uma 
vez que o deslocamento para os drenos é horizontal, o escoamento será mais rápido pois o coeficiente 
de permeabilidade horizontal é geralmente superior ao vertical, devido ao modo como ocorre a deposi-
ção das camadas in-situ (ver Figura 8).   
Para a análise de um problema com drenos verticais, admite-se simplificadamente que cada dreno tem 
uma zona de influência cilíndrica de volume igual ao da zona de influência real, como se mostra esque-
maticamente na Figura 8.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A zona de influência de um dreno (raio de influência - Re) é de 1,05 ∙ L no caso de malha triangular 
(quincôncio) e de 1,13 ∙ L no caso de malha quadrada, sendo L o afastamento entre drenos consecutivos. 
Os drenos artificiais ou sintéticos, prefabricados, têm vindo a ser cada vez mais utilizados devido a sua 
economia e rapidez de instalação, Figura 9. O método consiste na cravação de membranas plásticas 
através de lanças verticais, que podem atingir os 60 metros de profundidade. Os drenos absorvem e 
filtram as águas dos solos possibilitando a eliminação rápida da água do solo, ocasionando uma grande 
redução do tempo necessário à consolidação de solos compressíveis.  
Na prática os drenos verticais são utilizados em terrenos argilosos moles e pouco permeáveis, permitindo 
também o aumento da resistência ao corte e consequentemente, da capacidade de suportar cargas. A 
execução de um dreno vertical consiste basicamente na introdução no terreno de um material com ele-
vado coeficiente de permeabilidade e capacidade de resistir aos esforços de cravação e aos movimentos 
da camada argilosa provocados pelo adensamento e execução de aterros. Deste modo, os drenos pré-
fabricados substituem com vantagens os drenos de areia que, apesar de possuírem boa permeabilidade, 
apresentam muito pouca resistência aos movimentos da camada argilosa. De entre as vantagens da uti-
lização de drenos prefabricados destacam-se: o seu baixo custo, a maior capacidade de descarga de água, 
a sua rápida instalação, a utilização de equipamentos ligeiros e simples, o seu processo mecanizado e 
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Figura 9 - Colocação de drenos verticais numa obra de 
terraplenagens (Feliú, 1999). 
Figura 10 - Secção típica de um dreno artificial ou sinté-
tico (Holtz et al, 1991). 
fácil supervisão, qualidade constante e garantida e a mínima alteração do terreno na sua colocação; 
Figura 10 (Feliú, 1999).  
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No caso da utilização de drenos verticais, a consolidação engloba, simultaneamente, processos de con-
solidação vertical e radial (neste caso, a dominante) e é regida pela seguinte equação (Matos Fernandes, 
2006): 
 
𝑐𝑣 =
𝜕2𝑢𝑒
𝜕𝑧2
+ 𝑐ℎ [
𝜕2𝑢𝑒
𝜕𝑟2
+
1
𝑟
𝜕𝑢𝑒
𝜕𝑟
] =
𝜕𝑢𝑒
𝜕𝑡
 (16) 
 
Com o coeficiente de consolidação radial, ch, dado por: 
 
𝑐ℎ =
𝑘ℎ
𝛾𝑤𝑚𝑣
 (17) 
 
Decompondo a equação (13) nas equações governativas das consolidações vertical e radial e procedendo 
de seguida à composição das respetivas soluções mediante a seguinte equação: 
 
1 − ?̅?(𝑡) = [1 − ?̅?𝑧(𝑡)][1 − ?̅?𝑟(𝑡)] (18) 
 
Sendo ?̅?(𝑡) o grau de consolidação médio, num dado instante t, e ?̅?𝑧(𝑡) e ?̅?𝑟(𝑡) os graus de consolidação 
médios, respetivamente por consolidação vertical e radial, nesse mesmo instante (Matos Fernandes, 
2006).  
 
2.3.3. INDUÇÃO DE VÁCUO 
Esta técnica consiste na expulsão de água do solo através da aplicação parcial de vácuo, ou ar a pressão 
reduzida, nas camadas mais elevadas do solo. O vácuo é gerado através da aspiração do ar que se localiza 
sob uma membrana colocada de forma a cobrir a superfície do solo. Simula-se de certa forma um pré-
carregamento que resulta na expulsão da água, ou seja, a pressão da água nos poros reduz e a tensão 
efetiva aumenta, Figura 11. 
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Figura 11 - Pressões do solo, da água e do ar antes e depois da con-
solidação por vácuo. Aumento da tensão efetiva através da redução 
da pressão do ar em contato com o solo sob a membrana (CUR, 
1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A fim de melhorar a expulsão da água sob a membrana, é colocada uma camada de areia, drenante, na 
qual são incorporadas condutas de drenagem horizontais.  
Esta técnica é frequentemente utilizada em simultâneo com a utilização de drenos verticais devido às 
vantagens que estes produzem na condução da água até à superfície. A membrana utilizada é espalhada 
à superfície em bandas ligando-se, posteriormente, as juntas a quente ou com recurso a colas especiais. 
As extremidades da membrana são ligadas nas margens da área a consolidar por forma a ficarem ligadas 
a uma camada de reduzida permeabilidade por exemplo através da escavação de um fosso nesta camada 
ou através da construção de uma parede vertical vedante. No caso de a membrana acabar numa camada 
arenosa, permeável, o nível freático no lado de fora é rebaixado e é injetado ar sob a membrana resul-
tando num aumento da pressão. A membrana deverá ser perfurada, por forma a poder acomodar bombas 
de vácuo e piezómetros, mas devendo assegurar-se que as pressões de vácuo não sejam anuladas devido 
à entrada de ar do exterior. Esta deverá também ser flexível o suficiente por forma a assegurar que não 
se geram tensões inadmissíveis na membrana. Figura 12 (CUR, 1996). 
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Figura 12 - Fases do processo para a consolidação por vácuo. Acima, colocação da 
membrana; em baixo, à esquerda, fixação da membrana nas margens e em baixo, 
à direita, introdução de ar a pressão reduzida sob a membrana (CUR, 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4. COLUNAS DE BRITA 
Esta técnica é normalmente utilizada no reforço de terrenos de fundação para suportar estruturas que 
transmitam ao solo carregamentos relativamente moderados como são exemplo os aterros rodoviários. 
Baseia-se na substituição de colunas de solo mole por brita compactada (Gniel e Bouazza, 2010). Figura 
13. As colunas de brita foram originalmente aplicadas em solos soltos e granulares. O melhoramento do 
terreno consistia, por um lado, na compactação lateral do solo e, por outro, no aumento de rigidez axial 
que as colunas conferiam ao terreno (Rathmayer e Saari, 1983).  
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Figura 13 - Fases da execução de colunas de brita (método da vibrosubstituição) (Feliú, 
1999). 
Figura 14 - Esquema representativo da contribuição para a 
estabilidade ao deslizamento (resistência ao corte mobilizada 
ao longo da superfície de escorregamento desenhada) 
através da utilização de colunas de brita (Feliú, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hoje em dia são também aplicadas no tratamento de solos moles. Nestes casos, o melhoramento do 
comportamento das camadas moles é baseado também em dois fatores. Comparando com o melhora-
mento em areias, têm em comum o facto de se aumentarem as resistências devido à inclusão de colunas 
de materiais com melhores características resistentes, ver Figura 14. No entanto a densificação dos solos 
moles não é conseguida por compactação, tal como acontece nos solos arenosos, mas sim por consoli-
dação uma vez que a vibro-compactação das colunas de brita impõe pressões laterais que consequente-
mente fazem aumentar as pressões intersticiais. Estas colunas de brita funcionam também como drenos 
verticais devido às grandes diferenças de permeabilidade. 
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Figura 15 - Redistribuição das tensões 
aplicadas ao solo sobre colunas de 
brita devido à diferença de rigidez entre 
as colunas e o solo (Feliú, 1999). 
Para além do melhoramento das características resistentes, as colunas de brita reduzem os assentamentos 
totais resultantes da aplicação de uma qualquer carga. A utilização desta tecnologia no reforço de uma 
fundação para construção de um aterro envolve mecanismos de interação muito complexos. O peso do 
aterro é distribuído pelas colunas e pelo solo mole, sendo que as cargas suportadas por cada parcela são 
função da sua rigidez relativa, Figura 15. Depois de construído o aterro, a curto prazo as cargas serão na 
sua maioria suportadas pela água existente nos poros, o que conduz a um aumento das pressões inters-
ticiais. Com o desenrolar do processo de consolidação vão ocorrer assentamentos na camada mole, sendo 
o peso do aterro progressivamente transferido para as colunas por efeito de arco. Durante este processo, 
as colunas vão-se deformar axialmente e radialmente. No entanto, o estrato mole continua ainda a rece-
ber uma parte das cargas o que conduz a um aumento das tensões efetivas ajudando também ao incre-
mento da tensão de confinamento. Resumindo, este mecanismo envolve a interação das colunas de brita 
com a dissipação das pressões intersticiais, o que implica a consolidação do solo envolvente. O com-
portamento das colunas é assim dependente do tempo (Lo.et.al.,.2010).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Algumas adaptações têm sido feitas a esta tecnologia com a finalidade de melhorar os seus desempe-
nhos. São normalmente aplicadas mantas geotexteis à superfície do terreno para proporcionar uma dis-
tribuição mais uniforme das cargas aplicadas. A resistência e rigidez de uma coluna de brita são muito 
dependentes do grau de confinamento que é atingido na compactação da mesma no processo de instala-
ção. Embora esta tecnologia seja normalmente aplicada em terrenos com resistência ao corte não dre-
nada superior a 15kPa, já foi também usada em solos ainda mais moles. Têm-se assim os problemas de 
confinamento e de assentamentos referidos no parágrafo anterior. Uma evolução desta tecnologia tem 
sido adotada com sucesso na Europa e na América do Sul. Consiste no envolvimento das colunas com 
materiais geosintéticos (GECs) com o objetivo de conferir às colunas o confinamento necessário ao seu 
bom funcionamento (Gniel e Bouazza, 2010). No entanto, existem algumas limitações neste processo. 
Entre as limitações desta técnica constata-se o facto de as formas irregulares dos agregados que consti-
tuem as colunas poderem danificar este envolvimento de geotextil.  
A maior limitação à utilização desta técnica reside na capacidade do solo original conseguir assegurar a 
resistência lateral que as colunas de brita exigem. Geralmente admitem-se como solos suscetíveis de 
melhoramento aqueles que apresentam uma resistência ao corte não drenada, cu ≥ 15 kPa, apesar de 
existirem execuções plenamente satisfatórias com valores de cu da ordem de 7 kPa (Feliú, 1999). 
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Figura 16 - Tratamento através da técnica de electro-osmose 
previamente à escavação de um túnel (Feliú, 1999). 
2.3.5. ELECTRO-OSMOSE 
Esta é uma técnica de drenagem do solo utilizada especificamente para a estabilização de argilas moles 
e siltes. Permite aumentar a resistência através da redução do teor em água nos solos. Este sistema difere 
dos anteriormente apresentados pois, neste caso, a circulação da água desencadeia-se, não devido as 
diferenças de pressão entre as diferentes camadas do solo ou a superfície (no caso em que a camada em 
consolidação é a mais superficial), mas devido ao efeito de um campo elétrico. 
O método baseia-se no princípio da eletrólise. As partículas de argila estão naturalmente carregadas com 
uma carga elétrica negativa que é equilibrada pelas cargas positivas da água. Através de dois elétrodos, 
cátodo e ânodo, que são introduzidos no solo, é feita passar uma corrente elétrica continua que promove 
o arrastamento das partículas livres da água. O princípio de funcionamento consiste na migração da água 
ionizada em direção ao cátodo desencadeada pela diferença de potencial criada entre os dois elétrodos. 
O processo de consolidação desenvolve-se no sentido do ânodo para o cátodo. O cátodo está ligado a 
uma conduta perfurada através da qual é drenada a água por bombagem. Ver Figura 16. 
Esta técnica, apesar do seu elevado custo de execução, pode constituir uma alternativa em casos especi-
ais (Feliú, 1999). 
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3 
MODELAÇÃO NUMÉRICA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS 
ELEMENTOS FINITOS 
 
 
3.1. O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
Em todas as ciências, a divisão dos problemas complexos ao nosso redor, por forma a permitir uma 
estudo mais facilitado de cada uma das partes para depois reconstruir novamente o todo, é um meca-
nismo quase intuitivo, sobretudo na engenharia. É neste princípio que se baseia o Método dos Elementos 
Finitos (MEF).  
Os problemas que surgem na engenharia são essencialmente de natureza contínua. Quando é possível 
definir modelos em função de um número finito de parâmetros, diz-se que se trata de um problema 
discreto. O MEF permite analisar os modelos criados a partir da sua discretização num número finito de 
elementos, partindo assim de um domínio com características e propriedades conhecidas para determinar 
deslocamentos e tensões, dado um determinado conjunto de solicitações e condições fronteira. Com o 
aparecimento dos computadores os problemas discretos puderam ser resolvidos muito mais facilmente, 
mesmo com um número muito elevado de elementos (Delgado, 1990). 
 
3.1.1. PROGRAMA DE CÁLCULO PLAXIS E OS MODELOS SOFT SOIL E MOHR-COULOMB 
Como referido anteriormente o solo é um material constituído por partículas sólidas e por vazios. No 
caso de estes vazios estarem totalmente preenchidos por água diz-se que o solo se encontra saturado e, 
no caso oposto, num solo seco, os vazios estão preenchidos por ar. Apesar de ser um material particulado 
o solo é tratado na mecânica dos solos como um meio contínuo, o seu comportamento é tratado macros-
copicamente agilizando deste modo a sua modelação. O programa PLAXIS começou a ser desenvolvido 
em 1987 na Universidade de Tecnologia de Delft (Delft University of Technology). O objetivo inicial do 
programa consistia em criar um código de elementos finitos bidimensional simples de utilizar, para 
analisar a construção de aterros sobre solos moles. A primeira versão para o sistema operativo Windows 
foi lançada em 1998 e até aos dias de hoje têm sido feitos melhoramentos com o intuito de disponibilizar 
uma ferramenta teórica e prática cada vez mais potente na análise de qualquer problema geotécnico 
(Rao, 2006). O comportamento mecânico dos solos pode ser modelado tendo em consideração vários 
graus de precisão e a definição do modelo a usar depende principalmente da complexidade do caso de 
estudo. O programa de cálculo PLAXIS disponibiliza modelos que permitem caracterizar o comporta-
mento de solos moles. 
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3.1.1.1. Modelo Soft Soil 
O modelo Soft Soil é baseado no modelo Cam Clay e foi especificamente criado para ser usado nas 
situações em que exista compressão primária de argilas normalmente, ou ligeiramente, sobreconsolida-
das. Em termos gerais, o modelo pode ser caracterizado em quatro pontos:  
  (1) dependência da rigidez relativamente ao nível de tensão,  
  (2) distinção entre carregamento primário e descarga/recarga na resposta do solo,  
  (3) possibilidade de consideração da tensão de pré-consolidação e  
  (4) a rotura do material rege-se pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb (Brinkgreve et al., 2014). 
Nos estados de tensão e deformação isotrópica é assumida uma relação logarítmica entre a deformação 
volumétrica, εv,, e a tensão efetiva média, p’. No ramo de compressão isotrópica virgem tem-se que: 
 
𝜀𝑣 − 𝜀𝑣
0 = −∗ × 𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
) (18) 
 
A fim de manter a validade da expressão anterior é assumido um valor mínimo de p’ igual à unidade. A 
resposta do terreno à ação de descarga/recarga é dada pela expressão:  
 
𝜀𝑣
𝑒 − 𝜀𝑣
𝑒0 = −∗ × 𝑙𝑛 (
𝑝′
𝑝0
) (19) 
 
É outra vez assumido um valor mínimo de p’ igual à unidade escolhida de tensão. As duas linhas são 
exemplificadas na figura 17. Os parâmetros ∗ e ∗ são, respetivamente, os índices de compressibilidade 
e de expansibilidade modificados. O primeiro determina a compressibilidade do material para um car-
regamento que se encontre na linha de compressão isotrópica virgem, enquanto o segundo determina a 
sua compressibilidade na descarga e subsequente recarga. Ambos os coeficientes diferem dos coefici-
entes  e  usados por Burland uma vez que a variação logarítmica da tensão média (p’) é relacionada 
com a deformação volumétrica (εvol) e não com o índice de vazios (e). No entanto, a relação 
∗
/∗ é igual 
à relação de Burland / (Brinkgreve et al, 2014). Estes parâmetros podem ser obtidos a partir de um 
ensaio de compressão isotrópica que inclua também descarga/recarga isotrópica(s). Aquando da repre-
sentação gráfica da relação entre a variação logarítmica da tensão média e a deformação volumétrica 
pode ser obtido o gráfico da figura 17. Pode também ser usado o ensaio edométrico para se determinarem 
estes parâmetros. Neste caso é necessário usar correlações com os parâmetros deste ensaio (Cc e Ce). 
Existem também relações entre os parâmetros originais do modelo Cam-Clay ( e ) e os parâmetros 
do ensaio edométrico (Cc e Ce). A resposta do solo nas fases de descarga/recarga é assumida como 
elástica tal como aparece identificado na equação (19) com o supra escrito e. Sucessivas fases de des-
carga/recarga correspondem cada uma a um valor de tensão de pré-consolidação isotrópica (pp). Esta 
tensão representa o nível mais elevado de tensão experimentado pelo solo. Durante as fases de des-
carga/recarga o valor da tensão de pré-consolidação mantém-se constante no entanto, na fase de carre-
gamento primário, o valor da tensão aumenta com o nível de tensão aplicado ao terreno, provocando 
assim deformações volumétricas irreversíveis (plásticas).   
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Figura 17 - Relação, em escala logarítmica, entre a de-
formação volumétrica e a tensão efetiva média (Plaxis 
bv, 2014). 
Figura 18 - Superfície de cedência do modelo Soft Soil no plano p'-q 
(Brinkgreve et al. 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para estados de tensão com isotropia radial em torno duma direção principal de tensão (estados de tensão 
característicos de qualquer tipo de ensaio triaxial), a função de cedência do modelo Soft Soil é definida 
da seguinte maneira :  
 
𝑓 = 𝑝 − 𝑝𝑝 (20) 
 
onde p representa o estado de tensão corrente e pp é o estado equivalente de pré-consolidação que é 
função da deformação plástica tal que: 
 
𝑝 =
𝑞2
𝑀2(𝑝′ + 𝑐 × 𝑐 cot 𝜑))
+ 𝑝′ (21) 
  
𝑝𝑝 = 𝑝𝑝
0𝑒𝑥𝑝 (
−𝜀𝑣
𝑝
∗ − ∗
) (22) 
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Figura 19 - Representação da superfície de rotura (failure 
surface) correspondente ao modelo Soft Soil no espaço de 
tensões principais (Brinkgreeve et al. 2014). 
Tal como foi referido anteriormente a tensão de pré-consolidação isotrópica, pp, é função da deformação 
plástica, como expresso na equação (22). A função de cedência f, equação (20), é descrita como sendo 
uma elipse no plano p’-q cujo semieixo menor passa na intersecção com a linha de inclinação M que 
representa, no modelo Cam Clay Modificado, a linha dos estados críticos. O valor de M é estimado pela 
seguinte relação (Brinkgreve, 2014): 
 
𝑀 = 3√
(1 − 𝐾0
𝑛𝑐)2
(1 + 2𝐾0
𝑛𝑐)2
+
(1 − 𝐾0
𝑛𝑐)(1 − 2𝑣𝑢𝑟) (
∗
∗
− 1)
(1 + 2𝐾0
𝑛𝑐)(1 − 2𝑣𝑢𝑟)
∗
∗
− (1 − 𝐾0
𝑛𝑐)(1 + 𝑣𝑢𝑟)
 (23) 
 
Onde ur é o coeficiente de Poisson no ramo da descarga-recarga e 𝐾0
𝑛𝑐 o coeficiente da pressão lateral 
do solo normalmente consolidado. O critério de Mohr-Coulomb, com os parâmetros resistentes φ’ e c', 
é usado para descrever a rotura neste modelo. A linha de rotura de Mohr Coulomb é fixa mas a elipse 
que representa a tensão de pré-consolidação, pp, pode expandir-se devido à compressão primária. A 
Figura 19 é composta por seis superfícies parcelares, três de cedência por compressão isotrópica e três 
de rotura de Mohr-Coulomb. Representa as fronteiras do volume elástico no espaço triaxial de tensões 
efetivas principais do modelo Soft Soil (Brinkgreve, 2014).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1.2. Modelo Mohr-Coulomb 
Entrar num comportamento plástico, implica o desenvolvimento de deformações permanentes. Estas 
deformações ocorrem quando se ultrapassa um limite até ao qual as deformações são elásticas. Neste 
modelo constitutivo, tal limite é totalmente representado por uma envolvente de rotura que por sua vez 
está definida pelos parâmetros do modelo. 
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Figura 20 - evolvente de rotura para o critério de Mohr-Coulomb (Berkgreve et al., 2014). 
Estes modelos são denominados de elasto-plásticos e o modelo Mohr-Coulomb é elástico com plastici-
dade perfeita. O princípio básico da elastoplasticidade consiste no facto de se decomporem as deforma-
ções nas partes elástica e plástica. É adequado para proceder a primeiras aproximações em solos moles, 
principalmente, devido à rapidez que permitem ao processo de cálculo. Este modelo é empregue sobre-
tudo para modelar estratos firmes. 
Os parâmetros básicos deste modelo são: 
 E, elasticidade ou modulo de Young, 
 , coeficiente de Poisson, 
 , ângulo de atrito, 
  c, coesão e 
 , angulo de dilatância. 
Para além destes parâmetros é necessário introduzir o peso volúmico, γ, e a permeabilidade tanto hori-
zontal como vertical. Este modelo permite ter em conta o incremento da coesão e do módulo de elasti-
cidade com a profundidade. 
A envolvente de rotura deste tipo de material representa-se na seguinte figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 20 observa-se como a envolvente de Mohr-Coulomb depende dos parâmetros de resistência 
do solo, coesão e angulo de atrito, e das tensões principais. O comportamento elástico com plasticidade 
perfeita pode ser representado com a seguinte através do seguinte gráfico tensão-deformação, onde εe e 
εp representam a deformação elástica e a plástica, respetivamente. 
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Figura 21 - Comportamento elástico linear e plástico perfeito (Brinkgreve, 2014). 
Figura 22 - Representação gráfica da superfície de cedência 
do critério Mohr-Coulomb no espaço das tensões principais, 
c=0 (Brinkgreve, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A lei de cedência do critério de Mohr-Coulomb é uma extensão a lei do atrito de Coulomb a estados de 
tensão generalizados. De facto esta condição assegura que a lei do atrito de Coulomb não é violada em 
nenhum plano contido num elemento material.  
Quando formulada em tensões principais, a lei de cedência do critério de Mohr-Coulomb consiste em 
seis funções, as quais representam uma superfície hexagonal cónica no espaço das tensões principais, 
Figura 22. 
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4 
CASO DE ESTUDO 
A CIDADE DO MÉXICO  
 
 
4.1. CONTEXTO HISTÓRICO  
Em termos geológicos o Vale do México é uma bacia fechada localizada na parte alta e no extremo sul 
do planalto mexicano. Encontra-se delimitado a norte pelas montanhas de Tepozotlan, Tezontlalpan e 
Pachuca, a este pelas planícies de Apan e Sierra Nevada, a sul pelas montanhas de Chichinautzin e 
Ajusco e a oeste pela Sierra de las Cruces, Monte Alto e Monte Bajo. Da sua superfície, 9600 km2, 
apenas 30% é planície, Figura 23.  
A Bacia do México enquadra-se na Cordilheira Neovolcanica, uma imponente faixa volcânica que atra-
vessa o território mexicano de este a oeste.  
A área metropolitana da Cidade do México é delimitada por grandes elevações topográficas: a Sierra de 
Las Cruces a oeste, a Sierra de Guadalupe a norte e a sul pela Sierra Nevada e a Sierra de Chichinautzin. 
Duas importantes unidades volcânicas dominam a zona este do vale: Popocatepetl e Iztaccihuatl. Dentro 
do vale, algumas cúpulas volcânicas isoladas sobressaem da área lacustre (Auvinet e Juárez, 2011). 
O vale do México é maioritariamente formado por materiais volcânicos e piroclásticos intercalados por 
depósitos aluviares cobertos na zona centro do vale por argilas de origem lacustre. Segundo medições 
paleomagnéticas, massivas erupções ocorreram durante os últimos 700.000 anos o que, aliado a outros 
eventos transformaram o vale numa bacia fechada. 
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Figura 23 - A bacia do Vale do México no séc. XVI aquando da conquista espanhola. In-
dicação das serras que o delimitam e dos lagos que nele se encontram (Betton, 1987). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Cidade do México foi fundada numa pequena ilha do lago Texcoco, o mais importante de cinco lagos 
localizados no vale, Figura 24. Ao longo do século XVIII estes foram sendo drenados progressivamente 
e iniciou-se a expansão da cidade sobre os solos resultantes da deposição de sedimentos nestes lagos.  
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Figura 24 - Sistema de lagos na zona do Vale do México 
à data da conquista espanhola, séc. XVI (Atlas of the ea-
rly American societies). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Até ao final do século XVIII o Vale do México permaneceu uma bacia fechada com alguns lagos vazios. 
O vale transformou-se numa bacia aberta quando a construção do canal de drenagem de Nochistongo 
ficou completa em 1789. Durante o século XX, os lagos eram drenados pelo túnel Tequisquiac, completo 
em 1900, e o Emissor Central, 1967. Em 2016 deverá ser inaugurado um novo canal de drenagem, Túnel 
Emissor Oriente (TEO), com 62 km de longitude. Atualmente, à exceção de pequenas massas de água 
remanescentes, os lagos praticamente desapareceram. Grande parte da cidade foi construída sobre sedi-
mentos de origem lacustre, argilas moles de elevada plasticidade intersetadas por camadas de siltes, 
areias e cascalhos arenosos de origem aluvial. Com mais de 20 milhões de habitantes, a área metropoli-
tana do Vale do México é hoje em dia um dos maiores aglomerados populacionais urbanos do mundo, 
(Auvinet e Juárez, 2011).  
 
4.2.  OS SOLOS DA CIDADE DO MÉXICO 
A área urbana do Vale do México é tradicionalmente dividida em três principais zonas geotécnicas: 
Encostas (Zona I), Transição (Zona II) e Lago (Zona III), ver Figura 25. Nas encostas encontram-se 
basalto e solos volcânicos heterogéneos mas muito compactos. Estes materiais contrastam com os solos 
moles de alta compressibilidade da Zona do Lago. Geralmente, entre estas encontra-se a Zona de Tran-
sição onde camadas argilosas de origem lacustre alternam com depósitos de areia aluvial (Auvinet e 
Juárez, 2011). 
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Figura 25 - Zonas geotécnicas da Cidade do México. (Código de construção da 
Cidade do México, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1. PROPRIEDADES DAS ARGILAS DA CIDADE DO MÉXICO 
4.2.1.1. Propriedades índice 
Estes materiais caracterizam-se por evidenciar, em muitos casos, teores em água elevados que podem 
variar desde os 50% aos 500%, elevados índices de plasticidade que podem exceder os 300% bem como 
índices de vazios superiores a 6,00 (Marsal, 1975). 
 
4.2.1.2. Propriedades mecânicas 
Os materiais provenientes dos depósitos argilosos do sobsolo da Cidade do México caracterizam-se pela 
extraordinária compressibilidade (Marsal e Mazari, 1959). O índice de compressibilidade atinge em 
alguns casos valores da ordem dos 6 cm2/kg (ou 0,06 m2/kN). 
A resistência ao corte destas argilas é superior ao que seria de esperar tendo em conta os teores em água 
excecionalmente elevados, evidenciando que estes materiais apresentam uma estrutura extremamente 
desenvolvida.  
Foi demonstrado por investigações experimentais que a resposta dinâmica destas argilas depende forte-
mente do nível de tensão induzido. Para pequenas deformações a resposta é relativamente linear, as 
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Figura 26 - Evolução do assentamento generalizado, em metros, na Cidade do México com base em 107 
anos de medições (UNAM). 
argilas demonstram reduzida capacidade para dissipar energia e a sua degradação com os sucessivos 
ciclos de aplicação de tensão é desprezável. Para grandes deformações, a resposta é altamente não-linear, 
o amortecimento aumenta consideravelmente e a degradação da rigidez pode ser importante. O valor da 
tensão de corte limite entre o comportamento linear e não-linear das argilas depende das suas próprias 
características. Foi provado que, de todos os fatores que condicionam o grau de não linearidade do 
comportamento das argilas, o mais importante parece ser o índice de plasticidade. O limite superior 
parece ser fixado pelas argilas altamente plásticas da Cidade do México (Ip > 200%). Para ciclos de 
tensão de grande amplitude, a estrutura das argilas degrada-se continuamente originando variações nas 
pressões neutras e reduções da rigidez e da resistência (Auvinet e Juárez, 2011). 
 
4.3. ASSENTAMENTO GENERALIZADO 
Desde o final do seculo XIX que o assentamento das terras induzido pela bombagem de poços profundos 
tem afetado a Cidade do México. Em 1925 Roberto Gayol observou o assentamento generalizado da 
cidade e atribuiu-o à drenagem metropolitana. Nabor Carrillo (1948) foi o primeiro a estudar e estabe-
lecer uma clara correlação entre o fenómeno da subsidência e as leituras piezométricas. Carrillo estabe-
leceu que a perda de pressão nos aquíferos devida à bombagem de água em profundidade induzia fortes 
alterações no estado de tensões efetivas e estudou uma comparação entre o desenvolvimento teórico do 
fenómeno, a Teoria de Terzaghi, e as medições experimentais até então conhecidas. Na Figura 26 apre-
senta-se a evolução do assentamento generalizado da cidade em três locais: a Catedral Metropolitana, 
o Palácio de Minería e a Alameda Central, bem como algumas datas de acontecimentos influentes e a 
intensidade de alguns sismos que ocorreram ao longo deste período. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
32                                                                VERSÃO PARA DISCUSSÃO 
 
Figura 27 – Assentamento, em metros, em diferentes zonas da área metropolitana no período de 1998 
a 2002 (UNAM). 
A bombagem subterrânea a partir do espesso aquífero que se encontra sob a cidade é atualmente de 
cerca de 52 m3/s, representando 72% da água potável fornecida aos residentes. Recentemente, como se 
ode observar na Figura 27, tem sido feita uma reavaliação deste problema por forma a definir medidas 
de mitigação mais eficazes. Foi feita uma avaliação do assentamento acumulado desde 1862 até aos 
nossos dias (Auvinet, 2010). O assentamento geral em alguns locais da Cidade do México atingiu os 
13m. Dados recentes mostraram que a taxa de subsidência tende a decrescer em certas áreas, especial-
mente na parte ocidental da cidade onde as pressões neutras foram quase na totalidade abatidas. No 
entanto em algumas zonas urbanas recentemente desenvolvidas o processo de consolidação se encontra 
ainda na sua fase inicial e a taxa de subsidência ronda os 40cm/ano (Auvinet et al., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verifica-se uma clara correlação entre a magnitude do assentamento acumulado e a espessura das ca-
madas de argila. No entanto, existem evidências de que a contribuição para os assentamentos de depó-
sitos profundos, não tão compressíveis, tem vindo a ganhar significado gradualmente. 
O fenómeno da subsidência na Cidade do México é uma fonte de danos e riscos para a segurança. Afeta 
a drenagem da área urbana e aumenta os riscos de ocorrência de cheias. É também um obstáculo ao 
adequado funcionamento e conservação de sistemas de transporte e outros serviços públicos da cidade 
(López Acosta et al., 2009). É uma das principais causas de problemas da engenharia de fundações. A 
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Figura 28 - Resultado da modelação/simulação da possível inundação e respetivas áreas afetadas, em tons de 
azul (Laboratório de Geoinformática, UNAM). 
drenagem da cidade em 1910 efetuava-se, por gravidade, através do emissor Gran Canal. Este canal, 
assente nas argilas lacustres já referidas, devido à aceleração do fenómeno da subsidência tem verificado 
sucessivas reduções na sua inclinação tornando-se menos eficiente e em alguns troços passando a ter de 
vencer inclinações negativas o que consequentemente tornou imprescindível o dimensionamento de sis-
temas de bombagem com os respetivos custos associados.  
O assentamento regional constitui um potencial risco de fortes inundações nas zonas em que tal fenó-
meno se verifica. Foi realizado um estudo em 2007 pelo Laboratório de Geoinformática do Instituto de 
Engenharia da UNAM sobre o possível inundação a ocorrer na parte central da cidade em caso de se 
verificar falha dos sistemas de drenagem, mais concretamente do Emissor Central, ver Figura 28. As 
conclusões apontaram para a possível ocorrência de 12 metros de inundação em algumas zonas do centro 
da cidade.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os sistemas de transporte têm também sofrido o impacto provocado por este fenómeno, nomeadamente 
nas linhas de Metro da cidade. Um caso flagrante que o comprova é o da linha A, que durante quase 20 
anos de funcionamento tem necessitado de correções e nivelamentos constantes devido ao assentamento 
diferencial existente nas zonas onde foi implantada o qual se deve à existência de uma transição entre 
uma zona lacustre e uma zona de transição. Esta situação acarreta danos para as fundações bem como a 
formação de fendas no solo circundante e corre o risco de provocar eventuais descarrilamentos (López-
Acosta, Auvinet e Rodriguez, 2009). 
Outro aspeto negativo do assentamento regional é verificado nas fundações das edificações da cidade, 
sobretudo no caso de fundações diretas em que se verifica o “afundamento” aparente do edifício a longo 
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Figura 29 - Representação esquemática do problema da "emersão" aparente das 
edificações. Comparação do assentamento para distintos tipos de fundações: a.Caixão 
flutuante, b. Misto de caixão e estacas de fundação, c. Prolongamento das estacas da 
opção b até ao estrato resitente,  d. Fundações com recurso a estacas previamente 
executadas  (Rodriguez J., 2010) 
prazo, facto que é ainda agravado por não ocorrer a mesma velocidade de assentamento do solo que o 
rodeia, ver Figura 29. Tal situação coloca em grave risco a conservação do património arquitetónico da 
cidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alguns efeitos secundários decorrentes do fenómeno da subsidência têm sido avaliados como alterações 
progressivas nas propriedades índice e mecânicas das argilas em consolidação e consequentemente na 
resposta perante ações dinâmicas. 
Outro efeito prejudicial do fenómeno do assentamento regional tem sido o desenvolvimento de grandes 
fraturas no solo em zonas de transição entre as argilas moles de origem lacustre e solos firmes como 
tufos volcânicos ou rochas basálticas, ver Figura 30. 
Estas fraturas constituem um perigo para a segurança da população e são um obstáculo para o desenvol-
vimento de determinadas áreas urbanas, (Auvinet e Juárez, 2011). 
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Figura 30 - Fratura do solo localizada em zona de transição (LGI, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. ENGENHARIA GEOTÉCNICA NOS SOLOS MOLES DA CIDADE DO MÉXICO 
Como foi já anteriormente referido, a engenharia geotécnica nos solos moles da Cidade do México en-
frenta grandes e difíceis desafios. Desta forma torna-se necessário desenvolver inovadoras metodologias 
de desenho/projeção e sistemas de fundações que antecipem e/ou mitiguem este fenómeno da melhor 
maneira possível a fim de assegurar o bom funcionamento das obras de engenharia civil durante a sua 
vida útil. Deve ser dada muita atenção à elevada compressibilidade das argilas, à sua reduzida resistência 
ao corte e ao processo de subsidência que continua a desenvolver-se (Auvinet e Juárez, 2011). 
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5 
SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE CONSOLIDAÇÃO ATRA-
VÉS DE MODELAÇÃO COM RECURSO AO PROGRAMA 
PLAXIS 
 
 
5.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DA MODELAÇÃO 
Este trabalho de modelação surgiu a partir da necessidade de estudar o fenómeno da consolidação em 
estratos de solos moles, neste caso constituídos maioritariamente por argilas, localizados na Cidade do 
México recorrendo ao MEF para avaliar/prever o seu comportamento em duas situações distintas que 
ocorrem na realidade: O fenómeno da subsidência, ou assentamento regional, que se verifica e é carac-
terístico deste tipo de solos, originado pelo rebaixamento do nível freático devido à bombagem de água 
a partir dos aquíferos sob a cidade, bem como à construção de uma via de comunicação e as respetivas 
estruturas inerentes (estacas de fundação, maciço de encabeçamento, pilares e tabuleiro de viaduto). 
O objetivo da análise baseia-se em tentar simular o comportamento real destes solos utilizando uma 
ferramenta de cálculo numérico, estabelecendo posteriormente uma comparação entre os resultados e a 
realidade (materializada por dados históricos). 
A estrada a ser construída localiza-se maioritariamente na zona correspondente ao “Lago Virgen” (Zona 
III, Capítulo 4) a qual é caracterizada pela existência de camadas de argila mole de elevada compressi-
bilidade de origem lacustre. Foram levadas a cabo diversas sondagens ao longo do desenvolvimento da 
estrada do tipo CPTu, amostragem com tubo Shelby (permitindo posteriores análises em ensaios triaxi-
ais) e SPT.  
 
5.2. CONDIÇÕES BASE ASSUMIDAS DURANTE A MODELAÇÃO 
Para as propriedades do projeto considerou-se uma análise do tipo estado plano de deformação uma vez 
que, para o estudo em questão, apenas interessa estudar as deformações no plano perpendicular ao eixo 
de desenvolvimento longitudinal da estrada pois devido ao processo de consolidação as deformações 
mais importantes se encontram contidas neste plano. Esta opção implica considerar as deformações e os 
deslocamentos, na direção perpendicular a estes sucessivos planos, como sendo nulos o que permite 
simplificar a modelação reduzindo-a a uma análise a duas dimensões. 
Na definição de malhas de elementos finitos utilizou-se a opção de elementos triangulares com 15 nós. 
Esta escolha baseou-se no facto de ser esta a opção sugerida inicialmente pelo programa e a que constitui 
uma melhor aproximação, relativamente ao cálculo de tensões, uma vez que contempla integração de 
quarto grau no cálculo de deslocamentos e a integração numérica utiliza doze pontos de Gauss (pontos 
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para cálculo de tensões) (Brinkgreve, 2014). De salientar que a definição e escolha das diferentes malhas 
foi feita tendo em conta que malhas mais refinadas (maior numero de elementos e nós), apesar de, à 
partida, produzirem resultados mais satisfatórios, ou mais próximos da realidade, conduzem a cálculos 
mais demorados tornando o próprio programa mais lento na produção de resultados. Assim, inicialmente 
optou-se por uma malha com o menor grau de refinamento que o programa permitia aumentando-se o 
grau de refinamento da malha apenas quando a diferença produzida nos resultados era significativa. 
As dimensões adotadas para o modelo base (perfil estratigráfico do solo) foram 42m na vertical por 84m 
na horizontal, ver Figura 31. O domínio do modelo ficou definido pelas seguintes coordenadas:  xmin = 
-42m, xmax = 42m; ymin = -4m e ymax = -46m. A profundidade máxima foi definida com base nos resul-
tados das sondagens de caracterização fornecidas, cuja profundidade máxima atingiu, em alguns casos, 
os 46m. A profundidade mínima de -4m baseia-se no facto de, na maioria das sondagens, ser encontrada 
até esta profundidade, uma camada de siltes arenosos contaminada com lixo acumulado ao longo dos 
anos pelo que se considerou durante a modelação que esta camada seria retirada durante os trabalhos de 
terraplenagens associados à construção do maciço de encabeçamento. Quanto aos limites horizontais do 
modelo, foi escolha adotar um desenvolvimento, na horizontal, igual a duas vezes o desenvolvimento 
vertical. Tentou-se assim assegurar que o estado de tensão instalado no modelo (devido aos diferentes 
carregamentos simulados) não seria afetado pela proximidade à área carregada e que as deformações do 
modelo poderiam ser totalmente definidas e observadas reproduzindo da melhor forma possível as de-
formações que se verificam in situ. Preveniu-se assim que as deformações ocorressem fora dos limites 
do modelo. 
Foram definidas três camadas representativas do perfil estratigráfico do solo com base nas sondagens 
que foram feitas in situ (por ordem de profundidade crescente): A – Argila siltosa, B – Argila siltosa e 
C – Areia siltosa. De realçar que a distinção entre as camadas A e B consistiu na diferença entre os 
parâmetros resistentes, obtidos através das sondagens que foram disponibilizadas (nestas sondagens foi 
feita distinção entre estas camadas considerando A- alta compressibilidade e B – mediana compressibi-
lidade). 
O perfil adotado para representar o maciço em análise está representado na Figura 31. Tendo em conta 
que o perfil geotécnico do solo não é constante ao longo do desenvolvimento da obra (a espessura das 
camadas não é constante), decidiu-se representar o perfil da zona onde a espessura dos estratos de argila 
(camadas A e B) eram máximas, i.e. onde podiam ser encontrados a maior profundidade. Isto justificou-
se porque a partir de certo ponto o estrato de areia siltosa podia ser encontrado a menor profundidade, a 
cerca de 20m de profundidade, logo assumir-se-ia como um caso menos desfavorável por conduzir a 
menores assentamentos por consolidação. 
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Figura 31 - Modelação do perfil estratigráfico do solo no programa de cálculo. Por ordem de profundidade 
crescente: A – Argila siltosa, B – Argila siltosa e C – Areia siltosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os modelos de comportamento do solo escolhidos para as diferentes camadas foram os modelos Soft 
Soil e Mohr Coulomb cujas bases de funcionamento foram explicadas no Capítulo 3. O modelo Soft Soil 
foi escolhido para definir o comportamento das camadas de argila superficiais (A e B), camadas com-
pressíveis e mais importantes para o cálculo dos assentamentos por consolidação. Para a camada C foi 
escolhido o modelo Mohr Coulomb. Como descrito no Capítulo 3, este modelo é bastante útil para ca-
racterizar solos granulares constituídos maioritariamente por areias ao permitir rápidas aproximações 
sem sobrecarregar o processo de cálculo do programa. Esta opção foi tomada tendo em conta que o 
material da camada C é uma areia siltosa, ou seja maioritariamente constituído por areias e por siltes, 
em menor percentagem.  
Os valores adotados para os parâmetros característicos de cada solo, com base nas sondagens de reco-
nhecimento disponibilizadas, (dados a introduzir no programa) foram os que constam na tabela seguinte:  
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Tabela 1 - Valores adotados para alguns parâmetros definidores das características dos solos modelados pelas diferentes 
camadas no programa de cálculo. 
Estratos A B C 
General       
Modelo do material Soft Soil Soft Soil Mohr-Coulomb 
Tipo de drenagem Undrained (A) Undrained (A) Undrained (B) 
γsat (peso volúmico saturado) [kN/m3]  11,50 11,60 12,36 
γunsat (peso volúmico) [kN/m3] 11,50 11,60 12,36 
einit (índice de vazios inicial) 6,40 6,30 4,10 
Parameters    
* (índice de compressibilidade modificado) 0,41130 0,4110 - 
* (índice de expansibilidade modificado) 0,04113 0,0405 - 
Cc (índice de compressibilidade) 7,00 6,90 - 
Cs (índice de expansibilidade) 0,35 0,34 - 
c'ref (coesão) [kPa] 34,30 38,30 - 
' (ângulo de atrito) [⁰] 0,0 0,0 - 
y (ângulo de dolatância) [⁰] 0,0 0,0 - 
E' (módulo de elasticidade de Young) [kPa] - - 13∙103 
' (coeficiente de Poisson) - - 0,40 
Su, ref (coesão) [kPa] - - 150,00 
Flow parameters       
Tipo de solo Clay Clay Loam 
 
De salientar que os restantes parâmetros, não referidos na tabela anterior, foram definidos pelo programa 
através da opção set to default values. Esta opção deveu-se ao facto de não se possuir informação sufi-
ciente para os definir manualmente. Para o valor do peso volúmico e o peso volúmico saturado (ou, 
segundo a designação do programa, pesos volúmicos acima e abaixo do nível freático, respetivamente), 
foi escolha adotar o mesmo valor para ambos uma vez que neste estudo o nível freático se encontra 
sempre na mesma posição, à superfície. O valor do coeficiente de Poisson adotado foi de 0,40 pois é o 
valor máximo permitido pelo programa. Poderia ter sido utilizado um valor inferior, por exemplo 0,35 
que é um valor típico dos solos granulares emersos, mas tendo em conta que este solo apresenta uma 
ainda importante fração siltosa (partículas finas) e se encontra saturado, considerou-se que o valor ado-
tado era uma boa aproximação. Foram adotados valores para os índices de compressibilidade e expan-
sibilidade próprios dos solos da Cidade do México, disponíveis na bibliografia (Pestana, Nascimento, 
1994). O índice de expansibilidade foi calculado através da seguinte expressão: 
 
𝐶𝑠 = 0,05𝐶𝑐 (24) 
 
Em relação à definição das condições de escoamento e das fronteiras de drenagem do modelo, conside-
rou-se que a única fronteira que poderia permitir escoamento, circulação de água, seria a fronteira hori-
zontal superior uma vez que não se considera que ocorra circulação de água na direção horizontal dentro 
do mesmo estrato assim como, na fronteira inferior do modelo, não se considera que ocorra escoamento 
pelo facto de a camada C prolongar-se, na realidade, até uma profundidade que não foi abrangida pelas 
sondagens disponibilizadas não sendo possível considerar que esta constitua uma fronteira drenante (Fi-
gura 32). A posição do nível freático, em todos os modelos, foi ditada pelas sondagens disponibilizadas, 
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Figura 32 - Definição, no programa de cálculo, das 
fronteiras de escoamento do modelo. 
Figura 33 - Malha de elementos finitos gerada para a situação da simulação do rebai-
xamento do nível freático. Constituída por 130 elementos e 1.109 nós. 
referentes à zona onde ocorre o perfil estratigráfico adotado, e consequentemente considerada coinci-
dente com o limite superior do modelo (Y = -4m).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3. SIMULAÇÃO DO REBAIXAMENTO DO NÍVEL FREÁTICO MATERIALIZADO PELO ABATIMENTO DAS 
PRESSÕES NEUTRAS 
Nesta análise, para além das condições base assumidas explicadas atrás foi gerada uma malha de elem-
tos finitos constituída por 130 elementos e 1.109 nós, Figura 33. 
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Figura 34 - Exemplo da definição da distribuição de 
pressões neutras adotada para as distintas cama-
das na simulação do rebaixamento do nível freático. 
Quanto às condições de escoamento, ou circulação de água, no modelo foi necessário adotar para cada 
camada uma distribuição de pressões do tipo user-defined, i.e. foram definidos manualmente os parâ-
metros: cota de referência (menor profundidade do respetivo estrato), yref, pressão de referência (verifi-
cada à profundidade, yref), pref e incremento de pressão por metro de profundidade, pinc. Desta forma a 
distribuição de pressões neutras, em cada camada, ficou totalmente definida pois a partir do ponto a 
menor profundidade, cujas cota e pressão eram conhecidas, o programa calculou a distribuição de pres-
sões neutras através do incremento de pressão por metro de profundidade associado, Figura 34. As dis-
tribuições de pressões neutras em profundidade, adotadas em cada fase de cálculo, estão representadas 
no Gráfico 1. 
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Gráfico 1 - Distribuições de pressões neutras, em profundidade, adotadas para o modelo em cada fase de redu-
ção de pressões no caso da simulação do rebaixamento do nível freático.  
 
Quanto ao faseamento adotado para o processo de cálculo, ver Figura 35, foi adotado o seguinte: 
1. fase inicial em que se verificam as pressões encontradas in situ, conhecidas através de medições 
piezométricas disponibilizadas, 
2. fase de redução das pressões neutras em 20% com cálculo dos excessos de pressão neutra tendo em 
conta o processo de consolidação, durante um intervalo de tempo, em dias (a definir em cada aná-
lise), 
3. fase de dissipação dos excessos de pressão neutra gerados na fase anterior tendo em conta um pro-
cesso de consolidação, durante um intervalo de tempo, em dias (a definir em cada análise). Utilizou-
se a opção use pressures from previous fase assegurando que as deformações e pressões da fase 
anterior constituíam o ponto de partida para esta fase. 
Seguidamente repetiram-se as fases 2 e 3 até se atingir o abatimento total das pressões neutras totali-
zando, no final, 11 fases. Adotou-se, na fase final, um critério que interrompesse o cálculo quando não 
se verificassem excessos de pressão neutra acima de 1,00kPa uma vez que para além deste valor os 
assentamentos não aumentavam. 
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Figura 35 - Exemplo do faseamento do processo de cálculo 
para a simulação do rebaixamento do nível freático. 11 fa-
ses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Importa salientar que foram feitas duas análises com intervalos de tempo distintos de duração das dife-
rentes fases com o objetivo de avaliar posteriormente a influência deste fator nos resultados produzidos: 
- situação do abatimento total das pressões neutras ao fim de aproximadamente 365 dias (1 ano) e 
- situação em que o abatimento total das pressões neutras se verifica ao fim de aproximadamente 180 
dias (cerca de meio ano). 
 
5.4. SIMULAÇÃO DO ASSENTAMENTO POR CONSOLIDAÇÃO DECORRENTE DA CONSTRUÇÃO DE UM 
TROÇO DE ESTRADA  
5.4.1. SITUAÇÃO SEM RECURSO A TÉCNICAS DE ACELERAÇÃO DA CONSOLIDAÇÃO 
Nesta análise, para além das condições base assumidas explicadas em 5.2., foi necessário definir estru-
turas que simulassem o comportamento das diversas estruturas projetadas: estacas de fundação, maciço 
de encabeçamento, pilares e tabuleiro do viaduto. Neste caso, as estacas de fundação foram modeladas 
através do comando embedded pile rows, o maciço de encabeçamento através do comando plate e os 
pilares e viaduto, bem como as próprias cargas decorrentes da circulação de veículos, através das pró-
prias cargas equivalentes distribuídas a descarregar na área do maciço de encabeçamento. A geometria 
das estacas, bem como do próprio maciço de encabeçamento e pilares pode ser consultada em Anexos. 
Para a modelação das estacas de fundação, utilizou-se a opção embedded pile rows que permite definir 
estacas com resistência à fricção mobilizável espaçadas longitudinalmente ao longo de um determinado 
alinhamento. Estas estacas foram definidas por forma a atingirem uma profundidade de 40m apresen-
tando um desenvolvimento de 8m na camada de areia siltosa, a qual permite mobilizar maior resistência 
lateral por apresentar coesão mais elevada. O espaçamento, no plano, entre estacas foi definido tendo 
em conta as plantas de projeto que foram disponibilizadas. Foram definidas 7 estacas. Tendo em conta 
que o modelo em causa apresentava simetria em relação ao eixo que continha a estaca central, as dis-
tâncias no plano das 3 estacas ao eixo de simetria do modelo, foram respetivamente 1.68m, 3.00m e 
4,25m. Foi necessário definir algumas características do material que constituía as estacas, constantes 
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na Tabela 2. Destaca-se ainda que se considerou a ligação entre as estacas e o maciço de encabeçamento 
do tipo perfeito encastramento, para o qual foi necessário optar por uma ligação Rigid no programa. 
Tabela 2 - Definição das propriedades das estacas e do material que as constitui no programa de cálculo. 
Estacas Central Exterior Interior 
Propriedades   
E (módulo de elasticidade de Young) [kPa] 33,00∙106 
γ (peso volúmico) [kN/m3] 24,0 
Pile type user-defined 
A (área da secção transversal) [m2] 0,2641 
I (inércia da secção transversal) [m4] 3,42∙10-3 
L (espaçameto longitudinal entre estacas) [m] 10,80 1,35 5,40 
Skin resistance   
Ttop,max (máxima tração permitida no topo da estaca) [kN/m] 100 
Tbot,max (máxima tração permitida na base da estaca) [kN/m] 500 
Base resistance   
Fmax (resistência na base) [kN] 8,0∙103 
 
Considerou-se que o betão das estacas seria da classe C30/37 uma vez que nada foi encontrado a este 
respeito. As estacas eram constituídas apenas por betão pelo que se adotou o peso volúmico deste ma-
terial. A área da secção transversal das estacas é, por defeito apontada pelo programa, como sendo cir-
cular pelo que foi necessário alterar para a opção user-defined uma vez que estas apresentavam secção 
quadrada. O cálculo da área assim como a inércia das secções transversais e ainda o espaçamento entre 
estacas de um mesmo alinhamento podem ser consultados em Anexos. Para os valores das máximas 
forças de tração permitidas no topo e base das estacas foram adotados valores típicos apontados pelo 
programa, uma vez que não se dispôs de mais informação a este respeito. O valor da força total máxima 
mobilizada por cada estaca, Fmax, foi calculado através da seguinte expressão: 
 
∑ (0,9𝐶𝑢𝑃𝐿)𝑖
𝑛
𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑖
+ 𝑄𝑃 (25) 
 
Em que, i representa a parcela referente a cada estrato onde a estaca se desenvolve (neste caso podendo 
variar de 1 a 3 considerando as três camadas de solos modeladas); Cu é o valor da coesão de cada solo 
modelado (valores em 5.2.); P, o perímetro da estaca (o qual deve ser calculado tendo em conta que a 
estaca apresenta secção transversal quadrada e é oca, com secção interior circular, ver Anexos); L, o 
desenvolvimento em profundidade que a estaca apresenta em cada estrato (neste caso: 16m na camada 
A, 12m na camada B e 8m na camada C) e Qp a resistência de ponta da estaca, 820kN segundo a infor-
mação de projeto disponibilizada.  
Foi necessário definir manualmente, nas características dos materiais constituintes dos solos, o coefici-
ente de mobilização do atrito entre o solo e a estaca, 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟, atribuindo-lhe o valor de 0,9 (próprio deste 
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Figura 36 - Representação dos elementos adotados para a modelação da estrada em causa. A roxo, estacas; a 
vermelho, maciço de encabeçamento e a azul, carga representativa do peso do próprio maciço. 
tipo de solos, uma vez que solo coesivos apresentariam valores entre 0,7 e 0,8). Assim, o valor da coesão 
mobilizada ao longo da interface solo-estaca seria dado pela expressão (Brinkgreve, 2014): 
 
𝑐𝑖 = 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑜𝑙𝑜 (26) 
 
Para a representação do maciço de encabeçamento, recorreu-se à opção plate definindo um elemento 
com 9,50m de comprimento representando assim a largura do maciço real. Foi necessário de seguida, à 
semelhança do explicado em relação às estacas, definir as características do material constituinte deste 
elemento: foi adotado um comportamento elástico para este material; um valor de 𝐸𝐴 = 500 ∙ 106 
kN/m; adotou-se 𝐸𝐼 = 10 ∙ 106kN/m2. Estes valores da rigidez axial e da rigidez à flexão, respetiva-
mente, foram adotados com o objetivo de garantir que este elemento não sofreria qualquer tipo de de-
formação aquando do seu carregamento, simulando assim o comportamento do maciço real. Finalmente, 
foi adotado o valor de 0,499 para o coeficiente de Poisson do material uma vez que o programa não 
permite o valor de 0,5.  
Importa também referir que as restantes características dos materiais dos diferentes elementos que o 
programa permite definir/alterar foram definidos pelo programa através das opções set to default values. 
Isto deveu-se ao facto de não se possuir informações suficientes para definir manualmente essas carac-
terísticas. 
Foi definida uma carga uniformemente distribuída com o valor equivalente do peso do maciço, 347,0 
kN/m, e aplicada no elemento plate. O cálculo desta carga pode ser consultado em Anexos. 
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Figura 37 - Malha de elementos finitos gerada para a situação da simulação da construção de uma estrada. Cons-
tituída por 1.129 elementos e 9.934 nós. 
Na definição da malha de elementos finitos foi adotada uma malha com grau de refinamento médio, 
segundo o programa, constituída por 1.129 elementos e 9.934 nós, fig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto ao faseamento adotado para o processo de cálculo, ver Figura 38, foi adotado o seguinte: 
1. fase inicial em que se considerou não existir ainda nenhuma estrutura respeitante à estrada, 
2. fase de colocação das estacas e respetiva geração de excessos de pressão neutra tendo em conta o  
processo de consolidação associado. Considerou-se que esta fase ficaria concluída ao fim de 1 dia,  
3. fase de dissipação dos excessos de pressão neutra gerados na fase anterior tendo em conta um pro-
cesso de consolidação. Considerou-se que esta fase decorreria durante 1 dia pois os excessos de 
pressão neutra gerados na fase anterior não seriam muito significativos pelo facto de o solo não ser 
muito carregado. Utilizou-se a opção use pressures from previous fase assegurando que as defor-
mações e pressões da fase anterior constituíam o ponto de partida para esta fase, 
4. fase de construção do maciço de encabeçamento (através da atribuição do valor de 347,0kN/m à 
carga uniformemente distribuída que descarrega sobre o elemento plate) e respetiva geração de 
excessos de pressão neutra tendo em conta o  processo de consolidação associado. Considerou-se 
que esta fase ficaria concluída ao fim de 1 dia, tempo necessário para a betonagem deste elemento, 
5. fase de dissipação dos excessos de pressão neutra gerados na fase anterior tendo em conta um pro-
cesso de consolidação. Considerou-se que esta fase decorreria durante 28 dias pois seria o tempo 
suficiente para que o betão, do maciço de encabeçamento, desenvolve-se a resistência necessária 
para permitir o avanço da obra. Utilizou-se a opção use pressures from previous fase assegurando 
que as deformações e pressões da fase anterior constituíam o ponto de partida para esta fase, 
6. fase de pleno funcionamento da estrada, após construção dos pilares e tabuleiro contando com a 
circulação dos veículos (através da atribuição do valor de 2.221,0kN/m à carga uniformemente 
distribuída que descarrega sobre o elemento plate), e respetiva geração de excessos de pressão neu-
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Figura 38 - Exemplo do faseamento do processo de cál-
culo para a modelação da construção de uma estrada. 7 
fases. 
tra tendo em conta o  processo de consolidação associado. Considerou-se que esta fase ficaria con-
cluída ao fim de 60 dias, tempo necessário para a betonagem destes elementos e desenvolvimento 
de resistência nos pilares (28+2 dias) para permitir o avanço para a execução do tabuleiro do viaduto 
(28+2 dias), 
7. fase de dissipação dos excessos de pressão neutra gerados na fase anterior tendo em conta um pro-
cesso de consolidação. Adotou-se um critério que finalizasse o cálculo quando não se verificassem 
excessos de pressão neutra acima de 1,00kPa uma vez que para além deste valor os assentamentos 
não aumentavam. 
Importa assinalar que o cálculo da carga a aplicar na fase 6 pode ser consultado em Anexos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2. SITUAÇÃO COM RECURSO A TÉCNICA DE ACELERAÇÃO DA CONSOLIDAÇÃO ATRAVÉS DE DRENOS VERTI-
CAIS 
Esta análise foi executada com base nas mesmas condições assumidas e explicadas em 5.4.1. mas incor-
porando uma solução com drenos verticais colocados na camada A (encontrada mais próxima da super-
fície). Para isto recorreu-se ao comando create hydraulic conditions e posteriormente create drain. Fo-
ram definidos drenos verticais com um espaçamento transversal médio de 5m, ver Figura 39. O fasea-
mento adotado para o processo de cálculo manteve-se relativamente ao definido em 5.4.1.  
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Figura 39 - Representação dos elementos adotados para a modelação da estrada para a situação da incorporação 
da utilização de drenos verticais como técnica de aceleração do processo de consolidação. A roxo, estacas; a 
vermelho, maciço de encabeçamento, a azul, carga representativa do peso do próprio maciço e a azul (tom mais 
claro), drenos verticais. 
Figura 40 - Malha de elementos finitos gerada para a situação da simulação da construção de uma estrada tendo 
em conta a utilização de drenos verticais como técnica de aceleração do processo de consolidação. Constituída 
por 1.129 elementos e 9.934 nós. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foi gerada nova malha de elementos finitos (com grau de refinamento Very Coarse, segundo o pro-
grama) constituída por 969 elementos e 8.582 nós, Figura 40. 
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6 
ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
 
6.1. SIMULAÇÃO DO REBAIXAMENTO DO NÍVEL FREÁTICO MATERIALIZADO PELO ABATIMENTO 
DAS PRESSÕES NEUTRAS 
6.1.1. ASSENTAMENTO MÁXIMO AO FIM DE 176 DIAS 
Para esta análise, em que foi simulado o rebaixamento do nível freático durante um período de 176 dias 
(aproximadamente meio ano), o assentamento final por consolidação obtido foi de 0,869m, cerca de 
87cm, Figura 41. Os assentamentos registados no final de cada fase do processo de cálculo podem ser 
consultados na seguinte tabela. 
 
Tabela 3 - Assentamentos por consolidação finais, em cada uma das fases de cálculo, para o caso da simulação do rebaixa-
mento do nível freático durante 176 dias. 
Fase do cálculo Assentamento por consolidação final (m) 
Pressões iniciais 0,000 
Redução 20% 0,122 
Dissipação 0,213 
Redução 40% 0,323 
Dissipação 0,408 
Redução 60% 0,501 
Dissipação 0,576 
Redução 80% 0,661 
Dissipação 0,733 
Redução 100% 0,807 
Consolidação 0,869 
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Figura 41 - Deformação final do modelo e respetiva malha de elementos finitos para a situação do rebaixamento 
do nível freático durante 176 dias. Assentamento por consolidação de 0,869m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verifica-se que o assentamento final obtido é bastante elevado, tendo em conta que algumas medições 
históricas apontam para assentamentos máximos anuais de 40cm na zona em que se encontra a obra. 
Este facto pode ser justificado devido à duração estipulada para o processo do abatimento das pressões 
neutras no modelo. De facto, nesta situação simulou-se o rebaixamento do nível freático, traduzido pelo 
abatimento total das pressões neutras, atingindo uma duração total de 176 dias, para se obter o assenta-
mento máximo por consolidação, Figura 42. Esta situação acarreta produzir o mesmo abatimento das 
pressões neutras que decorre há anos na realidade (de forma mais gradual), devido à bombagem de água 
dos aquíferos que se encontram sob a cidade, em aproximadamente meio ano. Obviamente isto conduz 
à instalação de excessos de pressão neutra no solo muito mais elevados e a assentamentos por consoli-
dação mais significativos, como os que foram calculados. 
Na Figura 42, representa-se a evolução dos assentamentos por consolidação durante o processo da si-
mulação do rebaixamento do nível freático. Verifica-se pela existência de 5 “patamares”, associados às 
5 fases de redução das pressões neutras, que sempre que foram reduzidas estas pressões, o assentamento 
por consolidação sofreu um incremento acentuado que ia estabilizando à medida que eram dissipados 
os excessos de pressão neutra instalados. 
Como pode ser observado na Figura 43, verificou-se que sempre que o solo era “carregado” pela redução 
das pressões neutras os excessos de pressões neutras eram gerados e concentravam-se maioritariamente 
nas camadas A e B do solo. Isto era previsto e deveu-se a que estas camadas de argila-siltosa são cons-
tituídas por uma fração de partículas finas muito superior à que constitui o material da camada C de 
areia-siltosa apresentando muito menor permeabilidade e consequentemente, dificuldade em expulsar a 
água que se encontra nos poros (o que justificou a modelação do seu comportamento através do modelo 
Soft Soil em vez do modelo Mohr-Coulomb). 
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Figura 42 - Gráfico representativo do assentamento, em metros, em função do tempo, em dias, de um ponto loca-
lizado à superfície, no eixo de simetria do modelo, de coordenadas x=0,00m; y=-4,00m. Assentamento final de 
0,869m para 176 dias (produzido no programa Plaxis). 
Figura 43 - Representação dos excessos de pressão neutra instalados no modelo, para a situação do rebaixamento 
do nível freático durante 176 dias, no final da fase 2, de redução de 20% das pressões neutras. 
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Figura 44 - Representação das direções principais das tensões instaladas no modelo, para a situação do rebaixa-
mento do nível freático durante 176 dias no final da fase 2, de redução de 20% dos excessos de pressão neutra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atente-se à Figura 44, na qual se representam as direções principais dos excessos de pressão, numa das 
fases de redução das pressões neutras, para se confirmar que as direções das tensões mais significativas, 
que se geram no solo, são verticais e horizontais justificando que as deformações que ocorram sejam 
apenas verticais (uma vez que não são possíveis deslocamentos horizontais). Mais uma vez se verifica 
que, as pressões mais elevadas que se instalam no solo ocorrem nas camadas de argila-siltosa, nomea-
damente na interface entre estas. 
Após o que foi apresentado compreende-se que, esta duração para o rebaixamento do nível freático, 
seria uma opção válida para a necessidade de obter o assentamento máximo por consolidação num curto 
espaço de tempo, para a construção de uma obra a ser posteriormente executada neste tipo de solos, uma 
vez que desta forma seriam minimizados os danos nas estruturas, decorrentes do fenómeno da subsidên-
cia ao longo do tempo da vida útil desta mesma obra, produzindo uma certa aceleração do processo de 
consolidação antes de esta iniciar a sua vida útil.  
 
6.1.2. ASSENTAMENTO MÁXIMO AO FIM DE 355 DIAS 
Para esta análise, em que foi simulado o rebaixamento do nível freático, agora durante um período de 
355 dias (aproximadamente um ano), o assentamento final por consolidação obtido foi de 0,871m, cerca 
de 87cm, Figura 45. Os assentamentos registados no final de cada fase do processo de cálculo podem 
ser consultados na seguinte tabela. 
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Figura 45 - Deformação final do modelo e respetiva malha de elementos finitos para a situação do rebaixamento 
do nível freático durante 355 dias. Assentamento por consolidação de 0,871m. 
Tabela 4 - Assentamentos por consolidação finais, em cada uma das fases de cálculo, para o caso da simulação 
do rebaixamento do nível freático durante 355 dias. 
Fase do cálculo Assentamento por consolidação final (m) 
Pressões iniciais 0,000 
Redução 20% 0,150 
Dissipação 0,225 
Redução 40% 0,350 
Dissipação 0,418 
Redução 60% 0,524 
Dissipação 0,588 
Redução 80% 0,685 
Dissipação 0,736 
Redução 100% 0,828 
Consolidação 0,871 
 
Verifica-se que o assentamento final obtido é bastante elevado, tal como na análise anterior, tendo em 
conta que algumas medições históricas apontam para assentamentos máximos anuais de 40cm na zona 
em que se encontra a obra. Este facto pode ser justificado devido à duração estipulada para o processo 
do abatimento das pressões neutras no modelo. De facto, nesta situação simulou-se novamente o rebai-
xamento do nível freático, traduzido pelo abatimento total das pressões neutras, atingindo agora uma 
duração total de 355 dias, para se obter o assentamento máximo por consolidação, Figura 45 e Figura 
46. 
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Figura 46 - Gráfico representativo do assentamento, em metros, em função do tempo, em dias, de um ponto loca-
lizado à superfície, no eixo de simetria do modelo, de coordenadas x=0,00m; y=-4,00m. Assentamento final de 
0,871m para 355 dias (produzido no programa Plaxis). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O assentamento por consolidação obtido no final desta análise, 87,1cm, foi ligeiramente superior ao 
obtido na anterior, 86,9cm. Isto deveu-se à duração de tempo necessária para se atingir o assentamento 
máximo por consolidação, que por ser significativamente superior, terá permitido um melhor e mais 
gradual “rearranjo” das partículas constituintes do solo (aumentando as deformações volumétricas do 
solo), ao mesmo tempo que permitiu também que a geração e consequente dissipação dos excessos de 
pressão neutra se produzissem de forma mais gradual. Confirmou-se que o valor máximo do excesso de 
pressão neutra gerado no solo foi neste caso de, aproximadamente, 11kPa enquanto na análise anterior 
foi de, aproximadamente 14kPa, ver Figura 47. 
Na Figura 46, representa-se a evolução dos assentamentos por consolidação durante o processo da si-
mulação do rebaixamento do nível freático. Nesta análise, verifica-se que os distintos “patamares” as-
sociados às sucessivas fases de redução das pressões neutras desenvolvem-se em intervalos de tempo 
significativamente superiores. Por exemplo o primeiro “nível” da curva desenvolve-se ao longo de cerca 
de 80 dias enquanto na análise anterior se desenvolvia ao longo de cerca de 35 dias.  
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Figura 47 - Representação dos excessos de pressão neutra instalados no modelo, para a situação do rebaixamento 
do nível freático durante 355 dias, no final da fase 2, de redução de 20% das pressões neutras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto aos restantes aspetos analisados em 6.1.1. não se verificaram diferenças significativas. 
 
6.2. SIMULAÇÃO DA CONSTRUÇÃO DE UM TROÇO DE UMA ESTRADA E RESPETIVAS FUNDAÇÕES 
6.2.1. MODELAÇÃO SEM RECURSO A TÉCNICAS DE ACELERAÇÃO DA CONSOLIDAÇÃO 
Nesta análise procedeu-se, nas condições explicadas no capítulo 5, à simulação da construção de um 
troço de estrada e respetivas fundações e dos consequentes efeitos que este tipo de carregamento produ-
ziria no comportamento dos solos em estudo.  
Os assentamentos por consolidação obtidos no final de cada fase do processo de cálculo foram os cons-
tantes na seguinte tabela. 
 
Tabela 5 - Assentamentos por consolidação finais, em cada uma das fases de cálculo, para o caso da simulação 
da construção de um troço de estrada, durante aproximadamente 92 dias. 
Fase do cálculo Assentamento por consolidação final (m) 
Fase inicial 0,000 
Colocação de estacas 0,018 
Dissipação de excessos de pressão 0,018 
Construção do maciço de encabeçamento 0,096 
Dissipação de excessos de pressão 0,097 
Cargas finais (entrada em serviço) 1,089 
Consolidação 1,090 
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Figura 48 - Deformação final do modelo e respetiva malha de elementos finitos para a situação da simulação da 
construção de um troço de estrada. Assentamento por consolidação de 1,090m ao fim de 92 dias. 
A partir da observação da tabela e da Figura 48, verifica-se que o assentamento final à superfície por 
consolidação é de 1,090m. Este valor é muito elevado em comparação com os assentamentos típicos 
que se verificam em obras deste género em solos granulares ou até em solos moles de melhor compor-
tamento (melhores características resistentes). No entanto este valor pode ser justificado uma vez que 
os solos em análise, modelados no presente trabalho, como referido nos capítulos precedentes, apresen-
tam características muito peculiares que o diferenciam dos solos moles que podem ser encontrados nas 
restantes partes do mundo. De facto a elevada compressibilidade aliada aos teores de água elevadíssimos 
conduzem a um muito mau comportamento deste tipo de solos em situações de carregamentos como o 
que foi simulado nesta análise. Além disto tem de se ter em conta que este estudo se baseia na modelação 
numérica do comportamento deste tipo de solos, constituindo uma ferramenta de prever o que poderá 
ocorrer durante a obra real mas, como qualquer método numérico, incapaz de prever o comportamento 
real do maciço quando carregado in situ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Através do gráfico da Figura 49, conseguem-se identificar as diferentes fases do processo de cálculo 
modelado: verifica-se um primeiro aumento dos assentamentos verticais à superfície durante um dia, 
correspondendo à colocação das estacas até à profundidade de 40m, de seguida atinge-se uma estabili-
zação nos assentamentos coincidente com a fase de dissipação dos excessos de pressão neutra instalados 
até que o solo volta a ser carregado, desta vez devido à construção do maciço de encabeçamento, que 
provoca novo incremento dos assentamentos até cerca de 10cm. Segue-se nova fase de estabilização dos 
assentamentos por consolidação coincidente com o período de dissipação dos excessos de pressão neutra 
gerados pelo carregamento do peso próprio do maciço, durante 28 dias, atingindo-se no final desta fase 
os 31 dias. Apos isto verifica-se nova fase de incremento dos assentamentos, originada pela fase de 
construção dos pilares e do tabuleiro do viaduto juntamente com as cargas impostas pela circulação de 
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Figura 49 - Gráfico representativo do assentamento, em metros, em função do tempo, em dias, de um ponto loca-
lizado à superfície, no eixo de simetria do modelo, de coordenadas x=0,00m; y=-4,00m. Assentamento final de 
1,090m ao fim de 92 dias (produzido no programa Plaxis).. 
veículos. Esta fase é finalizada ao fim de 91 dias, após o que se observa nova estabilização dos assenta-
mentos para o valor final indicado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nesta análise, com base na Figura 49, observa-se que a dissipação de excessos de pressão neutra ocorre 
muito rapidamente e daí que os assentamentos à superfície estabilizem, criando-se “patamares” na curva 
do gráfico, quase imediatamente no fim de cada uma das fases de carregamento. Isto deveu-se ao facto 
de os excessos de pressão gerados no solo não serem muito significativos, no máximo 3,8kPa, o que 
consequentemente torna mais rápida a sua dissipação, Figura 50. Nesta figura pode ser também verifi-
cado que os excessos de pressão neutra são gerados pelas estacas e concentram-se na ponta destes ele-
mentos podendo ser encontrados na camada C de areia siltosa. Este facto pode também contribuir para 
a rápida dissipação dos excessos de pressão neutra instalados pois este estrato é constituído, maioritari-
amente por um material granular de permeabilidade superior ao das restantes duas camadas. 
Pela observação da Figura 51, em que se representam as direções das tensões principais instaladas no 
solo, no final da fase de construção do maciço de encabeçamento, verifica-se que estas se concentram 
na ponta das estacas de fundação atingindo o seu valor mais elevado à medida que se aproximam da 
zona onde estas se encontram. Seria de esperar que se gerassem pressões significativas, ao longo do 
desenvolvimento das estacas, que aumentassem de valor com a profundidade, devido à interação com o 
solo que as envolve e à consequente fricção associada. Este facto não se confirmou provavelmente de-
vido à diferença no valor da coesão que cada um dos estratos oferece. A camada C apresenta um valor 
da coesão de 150kPa enquanto as restantes apresentam valores inferiores a 40 kPa. Compreende-se as-
sim como se processa a transmissão de carga da estrutura em causa para o solo que a suporta. 
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Figura 50 - Representação dos excessos de pressão neutra instalados no modelo, para a situação da simulação 
da construção de um troço de estrada durante 92 dias, no final da fase 4, da construção do maciço de encabeça-
mento. 
Figura 51 - Representação das direções principais das tensões instaladas no modelo, para a simulação da cons-
trução de um troço de estrada durante 92 dias, no final da fase 4, da construção do maciço de encabeçamento. 
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Figura 52 - Deformação final do modelo e respetiva malha de elementos finitos para a situação da simulação da 
construção de um troço de estrada com recurso a drenos verticais para acelerar o processo de consolidação. 
Assentamento por consolidação de 1,050m ao fim de 91 dias. 
6.2.2. MODELAÇÃO COM RECURSO A DRENOS VERTICAIS 
Para esta análise, partiu-se do modelo discutido no ponto anterior incorporando uma solução de drenos 
verticais. Pretendeu-se avaliar o impacto que teria esta técnica de aceleração do processo de consolida-
ção na simulação da construção do troço de estrada em estudo, nomeadamente no tempo necessário para 
se atingir o assentamento máximo por consolidação bem como no próprio valor deste. 
Os assentamentos finais obtidos ao longo das diferentes fases do processo de cálculo podem ser consul-
tados na tabela abaixo. 
 
Tabela 6 - Assentamentos por consolidação finais, em cada uma das fases de cálculo, para o caso da simulação 
da construção de um troço de estrada, com recurso a drenos verticais para acelerar a consolidação, durante apro-
ximadamente 91 dias. 
Fase do cálculo Assentamento por consolidação final (m) 
Fase inicial 0,000 
Colocação de estacas 0,018 
Dissipação de excessos de pressão 0,018 
Construção do maciço de encabeçamento 0,096 
Dissipação de excessos de pressão 0,097 
Cargas finais (entrada em serviço) 1,050 
Consolidação 1,050 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
62                                                                VERSÃO PARA DISCUSSÃO 
 
Figura 53 - Gráfico representativo do assentamento, em metros, em função do tempo, em dias, de um ponto loca-
lizado à superfície, no eixo de simetria do modelo, de coordenadas x=0,00m; y=-4,00m. Assentamento final de 
1,050m ao fim de 91 dias (produzido no programa Plaxis).. 
Como se constata pela observação da Figura 52 e da Tabela 6, o assentamento máximo à superfície, 
obtido no final do processo de cálculo foi de 1,050m. À semelhança do que se verificou na situação 
anterior, este assentamento é muito elevado e dever-se-á às características dos solos modelados, as quais 
são únicas no mundo e muito peculiares sendo também relevante lembrar o que foi referido em 6.2.1. 
acerca da fiabilidade dos métodos de modelação numérica e da sua importância na previsão do compor-
tamento de estruturas tão imprevisíveis e complexas como o são os solos. Neste caso o assentamento 
obtido foi ligeiramente inferior pois no modelo anterior foi de 1,090m. Tal não seria de esperar uma vez 
que, à partida estes deveriam ser iguais apenas ocorrendo para períodos de tempo distintos, uma vez que 
a diferença entre os dois modelos reside no tempo de desenvolvimento do processo de consolidação. 
Este facto dever-se à ao aspeto já referido em análises anteriores (ver 6.1.2.): com o processo de conso-
lidação a desenvolver-se de forma mais gradual ao longo de um intervalo de tempo mais dilatado, as 
partículas do solo têm mais tempo para se adaptar a novas configurações decorrentes deste processo e 
das deformações volumétricas por ele provocadas. Neste caso, devido à atuação dos drenos, o assenta-
mento máximo por consolidação é então ligeiramente menor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como foi notado em 6.2.1., e se observa no gráfico da Figura 53, os incrementos nos assentamentos à 
superfície ocorreram sempre que se efetuava um carregamento do solo, quer através da colocação das 
estacas, da construção do maciço de encabeçamento ou da construção dos pilares e viaduto da estrada. 
Quase imediatamente após o fim destas fases de carregamento, os assentamentos estabilizaram, criando-
se “patamares”. De facto os excessos de pressão que se geraram no solo não foram muito significativos, 
daí que a sua dissipação ocorresse num menor espaço de tempo e consequentemente os assentamentos 
não experimentassem aumentos significativos. Isto explica também que os gráficos, para as duas análi-
ses sejam praticamente coincidentes. A única diferença residiu no facto de o processo de dissipação dos 
excessos de pressão neutra terem demorado menos tempo a dissiparem-se, cerca de 91 dias (um dia 
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Figura 54 - Representação dos excessos de pressão neutra instalados no modelo, para a situação da simulação 
da construção de um troço de estrada durante 91 dias, no final da fase 4, da construção do maciço de encabeça-
mento. 
menos do que na análise anterior). Esta diminuição do tempo até se atingir o assentamento máximo foi, 
obviamente produzido pela utilização de drenos verticais.  
Importa salientar que com outro tipo de estudo de modelação, em que o carregamento gerasse excessos 
de pressão neutra mais elevados no solo, a ação dos drenos verticais como técnica de aceleração do 
processo de consolidação seria mais percetível. 
Quanto aos restantes aspetos analisados em 6.2.1. não se verificaram diferenças significativas: os exces-
sos de pressão gerados no solo foram da mesma ordem e se verificaram nos mesmos locais, como pode 
ser confirmado pela observação das Figura 54 e Figura 55. 
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Figura 55 - Representação das direções das tensões principais centrais instaladas no modelo, para a simulação 
da construção de um troço de estrada com recurso a drenos verticais para acelerar a consolidação, durante 91 
dias, no final da fase 4, da construção do maciço de encabeçamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De referir que em todas as situações modeladas, poderia ter sido adotada uma solução para a modelação 
que tirasse partido da simetria do perfil estratigráfico transversal estudado e das respetivas representa-
ções das estruturas da estrada (no caso da simulação da construção do troço de estrada). Isto permitiria 
simplificar os modelos produzindo malhas de elementos finitos menos “pesadas” ou complexas, com 
menor número de elementos e nós, conduzindo a uma maior rapidez nos diferentes processos de cálculo. 
Esta opção não foi adotada porque o tempo gasto no cálculo das diferentes malhas de elementos finitos 
nunca foi um entrave. O tempo máximo de cálculo por fase nunca ultrapassou os 3,5 minutos e não se 
verificou nenhum modelo em que o processo de cálculo ultrapassasse a duração total de 6 minutos.  
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7 
CONCLUSÕES 
 
 
Com o trabalho desenvolvido pretendeu-se contribuir para o aprofundamento da compreensão dos com-
plexos fenómenos associados ao processo de consolidação dos solos finos. Permitiu ao autor desenvol-
ver os conhecimentos sobre as particularidades dos solos moles, do seu processo de consolidação, e da 
relação entre estes e o comportamento em situações reais, enquadradas na atividade da Engenharia Civil. 
Foi, também, importante para tomar conhecimento das especificidades que caracterizam os solos moles 
encontrados na Cidade do México, base para a aplicação do estudo desenvolvido, e dos desafios que 
estes levantam nas diversas áreas de engenharia. Permitiu também aumentar os conhecimentos sobre 
métodos de modelação numérica, nomeadamente sobre o Método dos Elementos Finitos, assim como 
permitiu desenvolver capacidades para modelar diversas situações com a poderosa ferramenta numérica 
que é o programa Plaxis. 
Através do trabalho de modelação, aplicado ao caso de estudo, que foi levado a cabo foi possível estimar 
a grandeza dos assentamentos da superfície, associados ao processo de deformação volumétrica de solos 
finos, bem como a sua evolução ao longo do tempo: 
- Foi obtido, para o caso da simulação do rebaixamento do nível freático um assentamento vertical má-
ximo de 0,869m, no caso do abatimento das pressões neutras em 176 dias, e 0,871m, no caso em que 
este abatimento se produzia ao fim de 355 dias.  
- Para o caso da simulação da construção de um troço de uma estrada, o assentamento máximo obtido 
foi de 1,090m ao fim de 92 dias. Já para o caso em que se recorreu a drenos verticais como técnica de 
aceleração do processo de consolidação, o assentamento máximo obtido foi de 1,050m ao fim de 91 
dias. 
Foi possível, através dos resultados das diferentes modelações, verificar aspetos abordados no Capítulo 
2 como a geração de excessos de pressão neutra que se instalam nos solos finos quando estes são carre-
gados assim como o seu processo de dissipação ao longo do processo de consolidação. Foi também 
compreendido o funcionamento da solução de drenos verticais para acelerar o processo de consolidação 
bem como a importância de outras técnicas para se reduzir tempo de duração deste processo com os 
benefícios associados.  
O estudo elaborado permitiu entender a importância da modelação através dos métodos numéricos e do 
seu contributo como ferramenta de previsão do comportamento dos solos encontrados nos locais das 
obras de Engenharia Civil. Estes métodos, não sendo exatos, não conseguem reproduzir a realidade mas 
permitem elaborar estimativas e, através da sua constante consulta e utilização, interpretar e controlar 
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os efeitos a serem produzidos nos locais de obra. Assumem-se, assim como poderosas ferramentas numa 
fase de projeto. 
 
  
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
VERSÃO PARA DISCUSSÃO                                                           67 
 
 
 
 
 
8 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 
[1]  Fernandes, M. d. M. Mecânica dos Solos, Conceitos e Princípios Fundamentais. FEUPedições, 
Porto, 2006. 
[2]  Fernandes, M. d. M. Mecânica dos Solos, Introdução à Engenharia Geotécnica. FEUPedições, 
Porto, 2006. 
[3]    Feliú, A. B. Manual de Técnicas de Mejora del Terreno. Carlos López Jimeno. Madrid, 1999. 
[4]   Holtz, R. D., Jamiolkowski, M. B. Prefabricated Vertical Drains Design and Performance. But-
terworth-Heinemann. London, 1991. 
[5]   Campos e Matos, A. d., Consolidação dos solos. Ordem dos Engenheiros. Lisboa, 1955. 
[6]   Vários autores. Building on soft soils, Design and construction of earth structures both on and into 
highly compressible subsoils of low bearing capacity. A. A. Balkema, Roterdão, 1996. 
[7]   Folque, J. O Uso de Drenos Verticais para Acelerar a Consolidação. LNEC. Lisboa, 1987. 
[8]  Auvinet, G. Excavations, Foundations and Geotechnical Hazards: The Case of Mexico City. 
http://www.slideshare.net/cfpbolivia/auvinet-exc-foundations-and-geotechnical-hazards. Data de 
acesso: 04/06/2015. 
[9]   Terzaghi, K., Peck, R. B. Mecánica de Suelos en la Ingeniería Práctica. El Ateneo, Barelona, 1973. 
[10]   Terzaghi, K. From Theory to Practice in Soil Mechanics. John Wiley and Sons, Nova Iorque, 
1960. 
[11]    Zaldivar, S. F., Rodriguez, J. F., Auvinet, G. Análisis numérico de la interacción lumbrera-túnel 
en suelos blandos sometidos a hundimiento regional. Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotéc-
nica, A.C., XXVI Reunión Nacional de Mecânica de Suelos e Ingeniería Geotécnica, Cancún, 
16/11/2012. 
[12]    Rao, N.S.V. K. Design of piles and pile groups. In Foundation Design: Theory and Practice. 
John Wiley and Sons, Asia, 2011. 
[13]    Ryltenius, A., FEM Modelling of Piled Raft Foundations in Two and Three Dimensions. Disser-
tação de Mestrado, Lund University, 2011. 
[14]   Auvinet, G., Juárez, M. Getoechnical characterization of México City subsoil. 2011 Pan-Am CGS 
Geotechnical Conference, Instituto de Ingeniería, UNAM, México. 
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
68                                                                VERSÃO PARA DISCUSSÃO 
 
[15]   Brinkgreve, et al. Plaxis 2D Tutorial Manual. Plaxis bv, Delft, 2014. 
[16]  Borges, J. L., Three-dimensional analysis of embankments on soft soils incorporating vertical 
drains by finite elemento method. Computers and Geotechnics, 31, Elsevier, 2004. 
[17]   Gniel, J., Bouazza, A. Construction of geogrid encased stone columns: A new proposal absed on 
laboratory testing. Geotextiles and Geomembranes, 108-118, 02/2010. 
[18]    Rathmayer, H., Saari,K. Improvement of Ground. Proceedings of the Eighth European Conference 
on Soil Mechanics and Foundation engineering Organized by the Finnish Geotechnical Society. 
3,pp.973-1399. A.A.Balkema, Helsinquia. 
[19]   Lo, S., Zhang, R., Mak, J. Geosynthetic-Encased Stone Columns in Soft Clay: A Numerical Study. 
Geotextiles and Geomembranes, 06/2010, 292-302. 
[20]   Delgado, R. Método dos Elementos Finitos. FEUP, Porto, 1990.  
[21]   Burland, J. The Yielding and Dilation of Clay. Géotechnique, (1965), 211-214. 
[22]   Marsal, R. Mazari, M. The Subsoil of Mexico City. Contribuition to First Conf. On Soil Mecanics 
and Found. Engineering, Faculdade de Engenharia, UNAM, México. 
[23]   Carrillo, N. Influencia de los pozos artesianos en el hundimiento de la Ciudad de México. Comi-
sión Impulsadora y Coordinadora de la Investigación Científica. 1947. 
[24]   Rodríguez, J. Modelado del Comportamiento de Pilotes e Inclusiones sometidos a Consolidación 
Regional en la Zona Lacustre de la Ciudad de México. México D.F., 2010. 
[25]   Acosta, G. L. Auvinet, G., Rodriguez, J. Effects of regional subsidence on subway structures. 
Geotechnical Engineering in Urban Areas Affected by Land Subsidence, 65-74. 2009. 
[26]   http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/compression-index-01/, 25/05/2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISE DA CONSOLIDAÇÃO DE ESTRATOS DE ARGILA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
VERSÃO PARA DISCUSSÃO                                                           69 
 
 
 
 
 
 
9 
  ANEXOS 
 
 
Neste capítulo apresentam-se alguns elementos que podem ser consultados para compreender e confir-
mar algumas opções tomadas durante a elaboração do presente trabalho. Todas as imagens e demais 
elementos foram gentilmente disponibilizadas, a título de empréstimo, pela empresa GEG. 
 
9.1. CÁLCULO DA ESTIMATIVA DA SOBRECARGA ASSOCIADA AO PESO DO MACIÇO DE ENCABE-
ÇAMENTO  
Com base nas medidas adotadas para o maciço de encabeçamento apresentadas nas seguintes figuras 
(Figura 56 e Figura 57), a estimativa para o peso total do maciço é: 
 
(2,45 ∙ 9,50 ∙ 11,55 − [(2 ∙ 2,00 ∙ 4,68 ∙ 4,48) + (4 ∙ 2 ∙ 0,73 ∙ 4,48)]) ∙ 25,0 = 3970 𝑘𝑁 (26) 
 
Considerou-se que o peso volúmico do betão armado era 25kN/m3. 
 
Peso de uma faixa de 1m: 
 
3970
11,55
= 347𝑘𝑁/𝑚 (27) 
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Figura 56 - Corte transversal da solução adotada para o maciço de encabeçamento das fundações da estrada 
(cedida por GEG). 
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Figura 57 – Vista em planta da solução adotada para o maciço de encabeçamento das fundações da estrada 
(cedida por GEG). 
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9.2. CÁLCULO DA ESTIMATIVA DA SOBRECARGA ASSOCIADA AO PESO DO CONJUNTO: PILARES, 
TABULEIRO DO VIADUTO DA ESTRADA E SOBRECARGAS DEVIDO À CIRCULAÇÃO DOS AUTO-
MÓVEIS 
Para esta estimativa considerou-se que, como o estudo feito se baseava numa análise dos assentamentos 
por consolidação, os valores das cargas que interessariam seriam os referentes ao estado limite de ser-
viço e à combinação quase-permanente. Na tabela seguinte, gentilmente disponibilizada a título de em-
préstimo pela empresa GEG, constam a sombreado os valores considerados uma vez que a combinação 
1 foi considerada como a mais gravosa. 
 
Tabela 7 - Valores para os diferentes esforços calculados na base dos pilares para o Estado Limite de Serviço (cedida por 
GEG). 
Servicio 
      
P1,bs 
N M,Long M, Transv F. Cortante, Long F. Cortante, Trans 
(KN) (KNm) (KNm) (kN) (kN) 
Comb. I 9755,37 392,99 2027,46 0,00 0,00 
Comb. II 4727,88 0,14 5564,84 0,00 266,90 
Comb. III 9252,86 591,14 6400,11 49,00 124,27 
Comb. IV 9755,37 442,49 2027,46 0,00 0,00 
Comb. V 8605,27 282,90 5564,84 0,00 266,90 
Comb. VI 9252,86 638,09 6400,11 49,00 124,27 
Comb. VII 9366,74 9063,92 5917,37 2125,14 657,49 
Comb. VII_ 9873,63 2936,26 19724,58 637,54 2191,62 
      
      
P2,bs 
N M,Long M, Transv F. Cortante, Long F. Cortante, Trans 
(KN) (KNm) (KNm) (kN) (kN) 
Comb. I 11889,95 476,32 4308,07 0,00 0,00 
Comb. II 4727,88 0,14 5564,84 0,00 266,90 
Comb. III 11387,44 674,47 8680,72 49,00 124,27 
Comb. IV 11889,95 536,65 4308,07 0,00 0,00 
Comb. V 8605,27 282,90 5564,84 0,00 266,90 
Comb. VI 11387,44 732,25 8680,72 49,00 124,27 
Comb. VII 11128,61 9209,08 5917,37 2258,10 657,49 
Comb. VII_ 10621,72 3005,10 19724,58 677,43 2191,62 
 
Assim, o valor da carga distribuída a acrescentar ao peso do maciço de encabeçamento a descarregar ao 
nível da base deste elemento foi: 
 
(9755,4 + 11890)
11,55
+ 347 = 1874,1 + 347 = 2221𝑘𝑁/𝑚 (28) 
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9.3. EXEMPLO DE ALGUMAS DAS SONDAGENS QUE SERVIRAM DE BASE PARA A MODELAÇÃO DO 
COMPORTAMENTO DOS SOLOS 
 
 
Figura 58 - Exemplo de resultado de sondagem CPTu e sondagem de amostragem com tubo Shelby (perfil geoló-
gico) (cedida por GEG). 
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Figura 59 - Exemplo de resultados de ensaio triaxial (cedido por GEG). 
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Figura 60 - Resultados de ensaio de compressão triaxial (cedido por GEG). 
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Figura 61 - Exemplo do reconhecimento do perfil estratigráfico ao longo do desenvolvimento da zona de implanta-
ção da estrada através das diferentes sondagens efetuadas (cedido por GEG) 
